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A dissertação aqui apresentada tem como objetivo fazer um estudo sobre o 
potencial de estruturas de pequeno e médio vão em madeira lamelada colada. 
Este estudo assenta numa análise comparativa entre a madeira lamelada colada 
e o aço incidindo em parâmetros económicos. A análise dos parâmetros técnicos 
englobará o estudo de características físicas e mecânicas da madeira lamelada 
colada e aço, definição de parâmetros como largura, inclinação da cobertura, 
distância entre pórticos e acabamento final. Após a definição dos parâmetros 
efetuou-se o dimensionamento das estruturas. A análise económica encontra-
se dividida em duas etapas. Primeiro, foi feito um estudo do mercado português 
incidido em estruturas de pavilhões em madeira lamelada colada e aço. Partindo 
dos dados recolhidos junto dos fabricantes, equipas técnicas de montagem e 
transportadoras será criado um modelo que permitirá simular o custo da 
construção deste tipo de estruturas. Na conclusão, os critérios de desempenho 
selecionados irão ser compilados e resumidos de forma a permitir uma 
comparação precisa entre a madeira lamelada colada e aço, assim como dentro 
























































This thesis has the objective of analysing the potential of small and medium span 
strutures in glued laminated timber. The research was based on a comparative 
analysis of between glued laminated timber and steel focusing on economical 
parameters. The analysis of technical parameters covers the study of physical 
and mechanical properties of glued laminated timber and steel, setting 
parameters such as width, roof inclination, the distance between gateways and 
finishing. After defining the parameters proceded to the design of the structures. 
The economical analysis was divided in two stages. First, a study of the 
Portuguese market focused on pavilions strutures in glued laminated timber ans 
steel. Based on the results, a model was created in order to simulate the building 
cost of this type of structure. Based on the data collectedfrom manufactures, 
assembly techincal teams and carries, will be created in order to simulate the 
building cost of this type of structure. In the conclusion part the performance 
criteria will be gathered and summarized to allow a fast and intuitive comparison 
between the glued laminated timber and steel, as well as within each material is 
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1. Introdução e Objetivos 
1.1. Introdução 
A necessidade atual de grandes espaços interiores provém dos mais diversos setores da nossa 
sociedade, desde pavilhões industriais, grandes pavilhões desportivos ou a salas de 
espetáculos. De forma a dar uma resposta a esta procura, têm sido elaborados projetos de 
uma grande diversidade em termos de formas, sistemas construtivos e materiais. A escolha 
do sistema estrutural inicia-se com a definição da forma e da imagem do edifício.  
Em pleno século XXI a estética e o enquadramento urbanístico têm cada vez mais uma 
enorme importância. Após a definição da forma, os principais fatores estruturais a ter em 
consideração num projeto de pavilhões construído com pórticos de pequeno e médio vão são 
o vão a vencer, o pé-direito pretendido, a carga a suportar, a inclinação da cobertura e a 
distância entre pórticos. É de realçar que quanto maior o vão a vencer maior será a carga que 
a estrutura terá que suportar, estando assim estes dois fatores ligados.  
No entanto, quando a variável económica é colocada em jogo, outros fatores ganham uma 
importância considerável como a mão-de-obra, o tempo de montagem, o transporte ou o tipo 
de material a usar de acordo com o projeto. Relativamente aos materiais, devido aos avanços 
tecnológicos quer ao nível do fabrico, ao transporte, à montagem, ao decréscimo de custos e 
à beleza natural da madeira, as estruturas em madeira lamelada colada têm tido uma 
aplicação considerável em países do Norte da Europa, América do Norte e Austrália. 
Contudo, no nosso país, para o mesmo tipo de aplicações, o material de eleição continua 
ainda a ser o aço.  
Esta dissertação está inserida no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. O tema proposto tem como finalidade realizar uma análise 
económica de pavilhões de pequeno/médio vão em madeira lamelada colada (MLC) e aço. 
Pretende-se estabelecer uma comparação entre estruturas em MLC e estruturas metálicas, 
descrevendo as suas vantagens e desvantagens nos parâmetros considerados mais relevantes. 
Espera-se que através desta comparação se estabeleça uma melhor compreensão das 
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1.2. Definição do problema 
A MLC possui características únicas que a torna interessante e apetecível no uso da 
construção de estruturas de pequeno, médio e grande porte. Apesar de a madeira ser um 
excelente material estrutural o aço é o material de eleição para a elaboração deste tipo de 
estruturas. 
Em Portugal o potencial da MLC ainda não é reconhecido na sua plenitude e não é aplicada 
por razões diversas tais como o custo, a falta de conhecimento, a falta de procura e a pouca 
produção nacional do produto apesar do substancial crescimento neste setor. Existem 
algumas empresas especializadas na aplicação de madeira estrutural, especialmente de MLC, 
mas a sua aplicação encontra-se restringida a situações padrão tais como pavilhões 
desportivos e industriais de médio vão. De facto as estruturas em MLC possuem uma beleza 
que as tornam uma atracão adicional para os utentes dos espaços. Além das suas vantagens 
estéticas, a MLC tem um desempenho excelente para vãos de pequena, média e grande 
dimensão devido às suas boas propriedades mecânicas.  
Para alguns tipos de estruturas, aplicadas por exemplo em piscinas e fábricas, a MLC poderá 
apresentar resultados bastante satisfatórios, pois é resistente a muitos tipos de químicos não 
sendo tão afetada como o aço. Quando são comparados o tempo de montagem, a resistência 
ao fogo, o peso próprio, a durabilidade, o transporte, a expansão e condutividade térmica e 
os custos, podem obter-se resultados distintos. Com base nestes critérios, deve ser feita uma 
escolha para cada projeto em concreto sobre os tipos de sistema a adotar assim como o 
material estrutural a usar. Dependendo de cada situação e com projetos diferentes, podem 
conseguir-se soluções otimizadas tanto em MLC como em aço. No entanto, de forma a obter 
o melhor desempenho possível, devem conhecer-se muito bem as propriedades de ambos os 
materiais de modo a efetuar a escolha mais acertada para cada situação. 
 
1.3. Objetivos 
O objetivo essencial deste trabalho consiste em comparar o desempenho da MLC e do aço 
enquanto material estrutural utilizado em pavilhões, com dois tipos de acabamento da 
cobertura. Para se entender melhor o desempenho da MLC e aço enquanto materiais 
estruturais optou-se por sujeitar as estruturas de ambos os materiais a um acabamento leve, 
painel sandwich (PS) e a outro acabamento mais pesado, painel sandwich madeira com telha 
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materiais em Portugal, empresas construtoras deste tipo de soluções assim como empresas 
nacionais responsáveis pela montagem em obra. O objetivo principal deste trabalho consiste 
assim em criar uma base de conhecimento sobre as características e o potencial da MLC, 
apresentando em simultâneo as características equivalentes do aço. Deste modo pretende-se 
dar ao utilizador técnico habilitado, as ferramentas que lhe permitam fazer uma comparação 
entre ambos os materiais ao nível económico e de desempenho funcional, e desse modo 
poder optar pela solução mais adequada. A análise realizada teve dois objetivos: o primeiro 
objetivo corresponde ao dimensionamento das estruturas quer em MLC e aço. Este 
dimensionamento teve em conta não só os principais elementos, mas também às fundações 
e todas as ligações entre elementos estruturais. O segundo objetivo corresponde a uma 
análise económica, fazendo uma análise dos custos globais para ambos os materiais, 
podendo depois fazer uma comparação entre ambos.  
Apresentar-se-á ainda dois casos práticos de pavilhões de ambos os materiais, assim como 
vários pormenores técnicos de ligações com toda a informação necessária. Estes casos 
práticos servirão para uma melhor compreensão de ambas as estruturas. 
 
1.4. Método de pesquisa 
O âmbito da pesquisa limitou-se aos critérios de desempenho selecionados para as 
propriedades físicas, mecânicas e construtivas da MLC e do aço. Numa segunda fase, fez-se 
uma pesquisa de mercado em Portugal com objetivo de se fazer uma análise económica. 
Apresenta-se os custos associados à MLC e ao aço, assim como a comparação dos custos de 
estruturas em MLC e aço. A pesquisa de mercado foi feita junto dos produtores e fabricantes 
de estruturas em MLC e aço que operam no mercado português, desde o fabrico, 
transporte e montagem. 
 
1.5. Estrutura do trabalho 
Na sua estrutura, este trabalho é constituído por 4 capítulos principais, para além da 
Introdução e Conclusões. 
No Capítulo 2, faz-se uma introdução aos elementos estruturais, procurando fazer uma 
descrição geral dos materiais, abordando as principais características de cada material, 
fabrico e propriedades mecânicas.   
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No Capítulo 3, faz-se referência ao sistema estrutural adotado assim como os métodos de 
dimensionamento inclusive o dimensionamento ao fogo. Referem-se ainda os principais 
tipos de ligações correntemente usadas em estruturas de MLC e aço. 
No Capítulo 4, faz-se referência aos custos associados aos materiais estruturais, tais como o 
preço das fundações, preço por metro cúbico de MLC, preço por quilo de aço entre outros. 
É efetuado uma análise comparativa entre ambos os materiais. Esta análise é feita para o 
peso das estruturas, custo por elemento construtivo e custo global.  
No Capítulo 5 foram postos em prática os conhecimentos explorados nos capítulos 2 e 3. 
Este capítulo consiste na exemplificação de uma estrutura em MLC e outra metálica. 
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2. Elementos estruturais 
De forma a poder comparar o desempenho de pavilhões de pequeno e médio vão em MLC 
e aço é necessário criar uma contextualização destes dois materiais. Desta forma, este 
capítulo divide-se em duas partes, uma para cada um dos dois materiais. Abordam-se neste 
capítulo assuntos como a matéria-prima, o processo de fabrico e algumas caraterísticas mais 
relevantes. 
 
2.1. A madeira lamelada colada como material estrutural 
A madeira lamelada colada também conhecida por MLC, é um produto obtido pela colagem 
de várias lamelas de madeira. Lamelas essas ligadas pelos topos de forma a criar elementos 
de maior dimensão. Posteriormente as lamelas são unidas pela face através de uniões 
coladas. O objetivo é o de obter peças de maiores dimensões e com melhores propriedades 
mecânica. Obtém-se assim um novo material estrutural com características típicas da 
madeira maciça mas com outras potencialidades em termos de capacidade estrutural e 
arquitetónica [1]. 
O fabrico da MLC a partir destas lamelas de madeira (com largura máxima de 45mm em 
elementos retos para aplicação nas classes de serviço 1 ou 2) permite uma dispersão, ou 
mesmo eliminação dos defeitos naturais da madeira, formando assim um material mais 
homogéneo e consequentemente mais fiável e resistente [2]. 
 
2.1.1. A origem da MLC 
As construções em MLC têm sido usados há séculos, mas a descoberta ocorreu no início do 
século 20 por um alemão chamado Otto Hetzer. Em 1906 ele obteve a patente da sua 
invenção. Com isso, Hetzer desenvolveu uma técnica única, em que as dimensões naturais 
de madeira podiam ser superadas. Até o início da década de sessenta, a produção era bastante 
pequena, mas desde então ele tem aumentado continuamente, principalmente devido às 
melhorias nas técnicas de fabrico e a melhores adesivos/colas, que levaram e ainda a levar a 
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2.1.2. A madeira e o lamelado colado 
A madeira maciça é o principal ingrediente do lamelado colado definindo grande parte das 
suas características. Devido à sua influência no comportamento da MLC é importante fazer 
uma descrição da madeira e estabelecer uma comparação com a MLC. Efetivamente, a 
madeira possui uma elevada resistência mecânica, é durável, tem uma boa relação 
resistência/peso, é resistente ao fogo, tem baixa condutibilidade térmica e resiste à ação de 
vários agentes corrosivos, entre outras características [4]. 
Contudo a madeira não possui apenas vantagens devido a ter a sua origem nas árvores, a 
madeira herdou algumas características típicas de um material orgânico, como a sua 
heterogeneidade e anisotropia, o que afeta o seu desempenho estrutural de forma 
negativa  [5]. 
 
2.1.2.1. Anatomia da madeira 
Em função da sua anatomia, as madeiras podem ser divididas em dois grandes grupos [6]; 
 As madeiras gimnospérmicas, provenientes de árvores resinosas, também designadas 
por madeiras brandas. 
 As madeiras angiospérmicas, provenientes de árvores folhosas, também designadas 
de madeiras duras. 
A madeira tem origem nas árvores sendo estas constituídas por raiz, caule e copa. Fazendo 
um corte transversal no tronco, a Figura 2.1 representa a secção transversal de determinado 
tronco de madeira, onde podem ser identificados os seus elementos constituintes. 
 
 
Figura 2.1 - Corte transversal de um tronco de árvore. Legenda A – medula / B- cerne /  






                 11 
 
Medula – tecido macio em torno do qual se inicia o crescimento da madeira. 
Cerne – com o crescimento, as células do borne tornam-se inativas e passam a ter uma função 
unicamente estrutural. Esta zona apresenta uma maior resistência mecânica.  
Borne – camada formada por células vivas e que tem a função de transportar a seiva da raiz 
até as folhas. 
Câmbio – zona de transição entre a casca e o borne constituída por células vivas que dão 
origem aos anéis de crescimento e à casca.  
Casca – parte mais exterior da árvore, formada por uma camada externa de células mortas 
com a função de proteção, e uma camada interna (líber), de células vivas com função de 
transporte do alimento produzido nas folhas para as partes em crescimento.  
 
2.1.2.2. Anisotropia 
A madeira comporta-se como um material anisotrópico, isto é, tem propriedades únicas e 
independentes nas três direções de eixos perpendiculares entre si, longitudinal, radial e 
tangencial [7]. Esta disposição, conjuntamente com o crescimento do lenho de forma a 
aumentar o diâmetro afastando-se da medula, provoca uma simetria axial que resulta na 
anisotropia das propriedades da madeira. Por esta razão é normal fazer uma diferenciação 
entre os diferentes planos da madeira, o eixo longitudinal é paralelo à direção das fibras, o 
eixo radial é normal para o crescimento dos anéis e o eixo tangencial é perpendicular à 




Figura 2.2 - Planos da madeira [3]. 
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2.1.2.3. Importância do teor em água 
A madeira é um material higroscópico, isto é, tem a característica de absorver humidade até 
alcançar o equilíbrio com o ambiente em que se encontra. “O teor em água de equilíbrio 
pode ser definido como aquele para o qual é nulo o saldo das trocas de água da madeira 
com o exterior, sob dadas condições ambientais [8]. Esta variação de humidade interna da 
madeira tem influência no seu comportamento, provocando alterações nas suas propriedades 
físicas e mecânicas. A madeira a aplicar com fins construtivos deverá ter um teor em água o 
mais próximo possível da humidade de equilíbrio higroscópico correspondente às condições 
higrotérmicas de serviço, de forma a evitar alterações volumétricas. Estabeleceu-se o valor 
de 12% de humidade relativa como a medida internacional de referência para a realização 
de ensaios para apurar as propriedades físicas que dela dependam, sendo necessário efetuar 
correções matemáticas quando tal não sucede. 
 
2.1.2.4. Defeitos típicos da madeira 
Os defeitos da madeira são todas as singularidades que uma peça apresenta que podem 
comprometer a sua utilização. As anomalias de crescimento provocam uma diminuição das 
suas propriedades físicas e mecânicas. Segundo Paulo Cachim [8] os vários tipos de 
anomalias e defeitos da madeira são agrupados em quatro grupos: 
 Anomalias e defeitos relacionados com a estrutura do lenho ou com particularidades 
da morfologia da árvore; 
 Anomalias e defeitos resultantes de práticas culturais, de acidentes meteorológicos 
ou de outras influências externas; 
 Anomalias e defeitos devidos ao ataque de fungos ou de animais xilófagos; 
 Anomalias e defeitos devidos ao abate, à secagem e à laboração. 
 
De seguida apresenta-se alguns dos principais defeitos da madeira com elevada importância 
no comportamento estrutural: 
 Nós; 
 Desvio da fibra causado pela presença de nós; 










 Bolsas de resina e casca inclusa. 
 
Outro problema associado aos defeitos é o facto de estes poderem ocorrer de forma aleatória 
não sendo às vezes possível localiza-los no controlo de fabrico nas serrações. Deste modo, 
o risco associado ao uso da madeira estrutural é bastante maior do que o de outros materiais 
de características mais regulares.  
Existe uma significativa diminuição da presença de defeitos oriundos da secagem da 
madeira, como rachaduras e empenos, comuns em peças de madeira de grandes dimensões. 
Sendo a MLC um material mais homogéneo em relação à madeira maciça, então a sua 
resistência tende a ser também mais uniforme ao elemento. 
 
2.1.2.5. Propriedades mecânicas da madeira 
O comportamento mecânico da madeira está relacionado com a sua constituição anatómica. 
Devido à sua estrutura, a árvore apresenta uma elevada resistência, que permite a 
sua durabilidade face a esforços a que está sujeita. Esses esforços podem ser de flexão, 
compressão e corte e devem-se ao vento, à neve e ao peso próprio da árvore. Numa árvore 
diferenciam-se três secções principais (secção radial, tangencial e longitudinal, Figura 2.2), 
mas para efeitos práticos interessa considerar as diferentes propriedades em duas direções, 
paralela e perpendicular às fibras, já referenciado anteriormente.  
Segundo Paulo Cachim [8], as principais características da madeira no que diz respeito as 
suas propriedades mecânicas são (comparativamente com outros materiais de construção); 
a) Elevada resistência à flexão (relação entre resistência/peso alta); 
b) Boa capacidade de resistência à tração e à compressão paralela às fibras; 
c) Fraca resistência ao corte; 
d) Fraca resistência à tração e à compressão perpendicular às fibras; 
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2.1.3. Vantagens da MLC sobre a madeira maciça 
O ideal que esteve na origem da MLC foi o de criar um material que possuísse todas as 
vantagens da madeira maciça mas no qual as suas anomalias fossem minoradas. 
Efetivamente, quando comparada com a madeira maciça, a MLC pode ser considerada uma 
evolução natural desta. Apresentam-se de seguida algumas das vantagens que se tem com o 
uso da MLC em vez de madeira maciça. 
 
2.1.3.1. Dimensão dos elementos estruturais 
A MLC permite criar elementos estruturais que são muito maiores do que as árvores nos 
podem fornecer. Enquanto que no passado, a indústria madeireira recorria a árvores com 
bastante idade e de grande diâmetro/porte, a prática corrente atual passa por árvores de 
menor dimensão, logo com menor idade. Através da combinação de pequenas peças de 
madeira em peças de MLC é possível a criação de elementos de grandes dimensões.  
É comum o fabrico de peças retas com mais de 30 metros de comprimento e 2 metros de 
altura dependendo o comprimento do esquema estrutural adotado [3]. Já foram realizadas 
peças retas com 60 metros de comprimento e alturas de 2,5 metros [8]. 
 
2.1.3.2. Maior liberdade arquitetónica 
A MLC, graças às grandes dimensões que se podem obter, permite projetar espaços com 
grandes vãos livres, evitando assim o incómodo de pilares desenquadrados. Outra 
característica é a possibilidade do encurvamento das lamelas durante o processo de fabrico 
permitindo assim uma variedade de efeitos arquitetónicos. A Figura 2.3 ilustra um exemplo 
da aplicação de vigas curvas na cobertura de uma piscina. 
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Além disso, devido à sua beleza natural herdada da madeira, a MLC é também usada 
frequentemente como elemento decorativo em igrejas, centros comerciais, piscinas e outros 
espaços de uso público.  
Uma das obras modernas em madeira em que é possível observar todo o esplendor da sua 
arquitetura é o edifício de escritórios Tamedia em Zurique (Figura 2.4). 
 
      
Figura 2.4 - Edifício de escritórios em Zurique [9]. 
 
2.1.3.3. Durabilidade 
Como um material bem estabelecido e versátil, a longevidade de madeira lamelada colada 
tem sido reconhecida por todo o mundo. No seculo XIX, as pessoas começaram a usar 
madeira lamelada colada como elementos estruturais em edifícios. Provavelmente, a 
construção mais antiga, onde foi usada madeira lamelada colada, é no salão da união do Rei 
Edward College, em Southampton construído em 1860 [10]. A Figura 2.5 ilustra um 
exemplo antigo de uma construção em madeira datada do ano 1867 ainda em serviço. No 
seu formato mais moderno, usando adesivos impermeáveis de resinas sintéticas, muitos 
exemplos permanecem em uso a partir de datas logo após a segunda Guerra Mundial [10].  
 
      
Figura 2.5 - Estação de caminhos-de-ferro de Estocolmo. Esquerda - Fotografia de 1928. Direita - Fotografia de 2013 [10]. 
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2.1.4. Processo de fabrico 
Conforme já foi referido anteriormente, a MLC é formada pela associação de lamelas de 
madeira selecionadas, coladas com adesivos sob pressão [11]. Quando o processo de fabrico 
é executado de forma adequada, atinge-se um equilíbrio entre o desempenho estrutural das 
lamelas e da cola. O processo de fabrico pode ser dividido em quatro principais partes: (a) 
secagem da madeira; (b) ligação do topo das lamelas de madeira maciça ; (c) colagem sob 
pressão; (d) acabamentos e tratamentos preservativos [11]. A produção de MLC encontra-se 
esquematizada na Figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6 - Produção de MLC [12]. 
 
2.1.4.1. Secagem da madeira 
De forma a minorar alterações dimensionais após o fabrico e para tirar partido da melhoria 
das propriedades estruturais, é fundamental um processo de secagem apropriado. Na maior 
parte dos casos este processo será feito em estufas ou algo do género. A secagem pode 
demorar de um a vários dias, dependendo do teor em água inicial. O limite máximo para o 
teor em água após a secagem é de 15%, limite existe devido às exigências das colas [10].  
 
2.1.4.2. Ligação de topo das lamelas 
Antes de proceder à união das lamelas por ligações dentadas (“finger joints”) ocorre a 
preparação das lamelas que consiste simplesmente em aplainá-las e serrá-las de modo a obter 
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topo a topo com aplicação de cola seguida de prensagem de pelo menos 2 segundos [12]. A 
vantagem deste tipo de ligações é que necessita de pouca madeira para serem realizadas 
reduzindo os desperdícios. Esta etapa é fundamental para garantir um correto funcionamento 
da madeira sendo importante o papel do controlo de produção para a obtenção de juntas de 
elevada resistência [10]. Encontra-se na Figura 2.7 um exemplo de uma ligação dentada. 
 
 
Figura 2.7 - Exemplo de uma ligação dentada “finger joint” [12]. 
 
2.1.4.3. Colagem sob pressão 
A produção de peças estruturais pela colagem das lâminas é executada com várias exigências 
a nível de tolerâncias dimensionais de forma a obter peças finais retangulares e de modo a 
garantir que a pressão aplicada nas faces das lamelas é igualmente distribuída. O 
procedimento para a colagem sobre pressão é o seguinte: (a) as superfícies das lâminas são 
aplainadas imediatamente antes do processo de colagem; (b) é aplicada a cola às lâminas; (c) 
é aplicada pressão sobre as lâminas recorrendo a sistemas mecânicos ou hidráulicos [3]. 
A colagem é feita sobre pressão variável de 0,4 a 1,2 MPa podendo ser superior [8]. Após 6 
horas em repouso o elemento estrutural adquiriu quase a totalidade da sua capacidade 
resistente adquirindo a restante resistência de forma gradual durante os próximos dias [3]. 
 
        
Figura 2.8 - Esquerda - Aplicação da cola. Direita - Prensagem da lamelas [12]. 
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2.1.4.4. Acabamentos e tratamentos preservativos 
Após a remoção do sistema de fixação os elementos estruturais são aplainados de forma a 
remover a cola que tenha escorrido durante a etapa anterior e para nivelar as superfícies. Isto 
implica que a peça final tenha dimensões ligeiramente inferiores às lamelas originalmente 
usadas no processo de fabrico [3]. 
É nesta etapa que se define qual a aparência que o elemento estrutural vai ter além de 
eventuais tratamentos que possam ser aplicados. Apesar de se poderem usar os elementos de 
MLC com o aspeto de “fábrica” a maior parte sofre um tratamento de modo a realçar a beleza 
natural da madeira. Dependendo do sistema estrutural em que serão aplicados, os perfis de 
MLC irão ser trabalhados de forma a executar os orifícios, a colocar os conectores e aplicar 
selantes conforme as especificações do projetista. Em casos em que as condições de 
utilização ultrapassem um teor em água de 20% (maioria das aplicações exteriores) são 
também aplicados produtos preservadores da madeira. 
 
2.1.5. Ação do fogo na madeira 
De uma forma errada pensa-se que o desempenho da madeira sob a ação do fogo é baixa, no 
entanto é sabido que a madeira é um material combustível e por isso o seu comportamento, 
em termos de reação ao fogo, pode ser frágil. Segundo Negrão e Faria [13], a resistência ao 
fogo das estruturas sem tratamento é geralmente superior à das estruturas metálicas. Em rigor 
as estruturas de madeira quando são bem dimensionadas conferem à estrutura global uma 
resistência ao fogo superior à de outros materiais. A madeira maciça, a MLC tem boas 
propriedades de resistência ao fogo que são melhores quanto maior for a secção 
transversal  [12]. A Figura 2.9 mostra que a estrutura em aço se deformou completamente, 
enquanto a viga de madeira ainda sustenta o seu peso próprio e o das vigas de aço.  
 
 
Figura 2.9 - Vigas de madeira, submetidas a um severo incêndio, sofreram uma redução de secção mas mantiveram a 
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O bom comportamento da madeira ao fogo justifica-se devido à forma como se desenvolve 
o processo de combustão. Quando ocorre um incêndio a madeira, devido à temperatura, 
começa por secar. A superfície da madeira começa a carbonizar na superfície do elemento 
de madeira transformando-se numa camada de carvão, com um bom comportamento isolante 
térmico, que permanece aderente ao elemento e que isola a madeira no interior, impedindo 
as chamas de a consumirem. Desta forma, existe a possibilidade da carbonização não 
progredir para o interior do elemento de madeira devido à insuficiência da temperatura na 
superfície. Consequentemente, o interior da secção transversal mantém as suas propriedades 
físicas e mecânicas inalteradas permitindo ainda averiguar qual a reserva de resistência após 
o incêndio, como ilustrado na Figura 2.10 [8]. 
 
 
Figura 2.10 - Esquema de secção de madeira ardida [8]. 
 
2.1.6. Tipos de MLC 
A MLC pode ser dividida em duas classes: (a) madeira lamelada colada homogénea; (b) 
madeira lamelada colada combinada. A madeira lamelada colada homogénea é constituída 
por lamelas com a mesma classe de resistência e a mesma espécie ou combinação de 
espécies. A madeira lamelada colada combinada, por sua vez, é constituída por lamelas 
interiores e exteriores que pertencem a classes de resistência diferentes ou a espécies (ou 
combinação de espécies) diferentes. As lamelas exteriores são de resistência superior pois, 
como já foi referido anteriormente, serão estas a suportar os esforços mais elevados. As suas 
capacidades de resistência e as propriedades mecânicas encontram-se descritas na norma 
europeia EN 1194:2002 - “Timber structures. Glued laminated timber. Strenght classes and 
determination of charecteristic values” [15].  
Nesta norma estão previstas quatro classes de resistência para cada tipo de MLC. Para a 
madeira lamelada colada homogénea as classes previstas são: GL 24h, GL 28h, GL 32h e 
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GL 36h. No caso da madeira lamelada colada combinada as classes são: GL 24c, GL 28c, 
GL 32c e GL 36c. Os algarismos designados nas classes indicam a resistência à flexão em 
mega pascal. 
 
2.2. O aço como material estrutural 
Podem-se definir os aços como ligas de ferro (Fe) e carbono (C) em que as percentagens 
deste último variam entre 0,008% e 2,11%. O aço, quando usado em estruturas, é 
identificado pela designação especificada na norma europeia EN 10027 – “Designation 
systems for steels. Part 1: Steel names” [16]. Os aços mais usados são o S235, S275 e o S355 
sendo que a letra S designa qual o fim a que se destina o aço, neste caso o S vem da palavra 
inglesa structural. A numeração indica a tensão de cedência em mega pascal.  
As restantes propriedades mecânicas do aço, à temperatura ambiente, são consideradas 
constantes. O aço estrutural é um material abrangente, podendo ser aplicado, quer na 
estrutura de edifícios, quer por exemplo na construção de pontes. Encontra-se disponível em 
varias formas e dimensões, o que permite uma grande flexibilidade de projeto. Por outro 
lado, as secções ocas permitirem criar estruturas igualmente resistentes mas mais leves 
aumentando assim o potencial de utilização do aço. O aço é essencialmente uniforme em 
termos de qualidade e de estabilidade dimensional.  
A sua durabilidade não é afetada por processos de gelo e degelo, no entanto necessita de 
proteções para outro tipo de agentes agressivos. O aço também possui ainda outras 
características que o tornam particularmente adaptável às exigências da indústria da 
construção. Pode ser ligado e tratado termicamente de forma a obter resistência, ductilidade 
e dureza adequada às condições de serviço.  
A aplicação do aço em estruturas consiste maioritariamente em elementos laminados a 
quente unidos entre si por soldadura ou ligações aparafusados. 
 
2.2.1. A origem do aço 
O fabrico de ferro teve início na Anatólia, cerca de 2000 a.C. tendo sido a Idade do Ferro 
plenamente estabelecida por volta de 1000 a.C.. Neste período a tecnologia do fabrico do 
ferro espalhou-se pelo mundo. Em, aproximadamente, 500 a.C., chegou às fronteiras 
orientais da Europa e por volta de 400 a.C. chegou à China. No século IV A.C. já se usavam 
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eram encontrados em abundância na natureza, assim como o carvão. Atualmente a maior 
quantidade de matéria-prima para produção de aço é a sucata proveniente dos resíduos 
industriais [17].  
A forma de produção era em pequenos fornos na forma de torrões ou pedaços sólidos, 
denominados tarugos. Estes, em seguida, eram forjados a quente em forma de barras de ferro, 
contendo pedaços de escória e carvão. O teor de carbono dos primeiros aços fabricados 
variava entre 0,07% e 0,8% sendo este último considerado um aço de verdade. Os egípcios, 
por volta de 900 a.C., já dominavam processos relativos a tratamentos térmicos nos aços 
para fabricação de espadas e facas. Como quando o teor de carbono supera 0,3% o material 
torna-se muito duro e frágil caso seja temperado (arrefecido bruscamente em água) de uma 
temperatura acima de 850°C a 900°C, eles utilizavam o tratamento denominado revenido 
que consiste em diminuir a fragilidade minimizando-a por reaquecimento do aço a uma 
temperatura entre 350°C e 500°C. Já os chineses produziam aços tratados termicamente por 
volta de 200 a.C. e os japoneses aprenderam a arte da produção de artefactos em metal dos 
chineses, embora tenham ajudado a espalhar o conhecimento da tecnologia da fabricação de 
aços, aumentando muito a produção de ferro trabalhado no mundo romano [17].  
Com o declínio do Império Romano, a produção de aço ou ferro trabalhado estabilizou-se 
na Europa até que, no começo do século XV, começaram-se a utilizar quedas de água para 
insuflar ar nos fornos de fusão. Em consequência a temperatura no interior dos fornos passou 
a ser superior a 1200°C. Desta forma, ao invés de se produzirem os torrões, passou-se a 
produzir um líquido rico em carbono: o ferro fundido [17].  
Para se obter o ferro trabalhado e reduzir o teor de carbono deste ferro fundido, o mesmo era 
solidificado e em seguida fundido numa atmosfera oxidante, utilizando carvão como 
combustível. Este processo retirava o carbono do ferro dando origem a um tarugo 
semissólido que após resfriamento era martelado até ficar na forma final. A história moderna 
do fabrico do aço começou com a introdução do processo de Bessemer em 1858. Este 
processo permitia que o aço fosse produzido em maiores quantidades e de forma mais 
económica tornando-o aplicável em situações em que antes apenas o ferro era usado [17].  
Este foi apenas o primeiro processo moderno de produção de aço. O processo siderúrgico 
Gilchrist-Thomas resultou de uma evolução do processo Bessemer e consistia em alinhar o 
conversor com um material básico de forma a remover o fósforo presente.  
Outro método foi o processo Siemens-Martin, que tal como o processo Gilchrist-Thomas 
complementava, em vez de substituir o processo Bessemer. Estes processos tornaram-se 
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obsoletos pelo processo Linz-Donawitz baseado na produção em conversores de oxigénio, 
desenvolvido cerca de 1950, e por outros processos baseados na oxidação do ferro [17]. 
 
2.2.2. Processo de fabrico 
O aço é produzido, a partir da "purificação" do ferro gusa, sendo que este ferro gusa é 
constituído de minério de ferro, coque e cal. O fabrico do aço pode ser dividido em quatro 
etapas: preparação da carga, redução, refino e laminação [17]. 
A preparação da carga ou sinterização: grande parte do minério de ferro (finos) é aglomerada 
utilizando-se cal e finos de coque. O produto resultante é chamado de sinter.  
A redução: essas matérias-primas, agora preparadas, são carregadas no alto-forno. O ar pré-
aquecido a uma temperatura de 1000°C é soprado pela parte de baixo do alto-forno. O coque, 
em contato com o oxigênio, produz calor que funde a carga metálica e dá início ao processo 
de redução do minério de ferro, transformando-o em um metal líquido: o ferro-gusa. A gusa 
é uma liga de ferro e carbono com um teor de carbono elevado. 
Refino: Aciaria a oxigênio ou elétricas são utilizadas para transformar a gusa líquida ou 
sólida e sucata de ferro e aço em aço líquido. Nesta etapa, parte do carbono contido na gusa 
é removida juntamente com impurezas. A maior parte do aço líquido é solidificada em 
equipamentos de lingotamento contínuo ou convencional para produzir semiacabados, 
lingotes e blocos. 
Laminação: os semiacabados, lingotes e blocos são processados por equipamentos chamados 
laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderúrgicos cuja 
nomenclatura depende de sua forma e/ou composição química [17]. 
 
2.2.3. Ação do fogo no aço 
Ao contrário da madeira, o aço apresenta fraca capacidade de resistir ao fogo. Devido à 
deterioração das propriedades mecânicas com a temperatura, é fundamental que toda a 
estrutura, e os seus elementos, possuam a resistência necessária para prevenir um eventual 
colapso causado pela ocorrência de um incêndio. Os aços laminados a quente perdem 
resistência rapidamente acima dos 400ºC. Desde logo há necessidade de proteger 
termicamente as estruturas de aço com pinturas intumescentes, argamassas leves (compostas 
por lãs minerais, vermiculita expandida, fibras cerâmicas etc.) ou outras proteções 
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Figura 2.11 - Aplicação de tinta intumescente [18]. 
 
As tintas intumescentes são materiais que reagem com a ação de um incêndio, originando 
um aumento de volume, entre 40 a 50 vezes, comportando-se como uma camada protetora 
que reduz o aumento da temperatura no aço [19]. Como vantagens notórias destaca-se o 
menor peso introduzido na estrutura, em comparação com outras medidas de proteção, a sua 
aplicação em estaleiro e a obtenção de um bom acabamento superficial. Por outro lado, a sua 
aplicação exige uma elevada experiência com um elevado controlo de qualidade e com 

















 Capítulo 3 
____________ 


















Dimensionamento dos Elementos Estruturais 
 
 
   
                 27 
 
3. Dimensionamento dos elementos estruturais 
Este capítulo tem como finalidade abordar o sistema estrutural adotado, a regulamentação 
atual e o respetivo dimensionamento das estruturas. A resposta estrutural da madeira e do 
aço às solicitações assim como a verificação da segurança de acordo com o 
Eurocódigo 3 [25] e o Eurocódigo 5 [26]. As fundações foram dimensionadas de acordo com 
o Eurocódigo 7 [27]. Os Eurocódigos formam um conjunto coerente de normas que se 
destinam à verificação da segurança de estruturas.  
 
3.1. Tipologia dos pavilhões analisados  
Neste capítulo irá abordar-se a questão dos sistemas estruturais em estudo para MLC e aço. 
O sistema estrutural adotado mais utilizado na construção de pavilhões industriais são as 
estruturas porticadas. Este sistema é eficaz, de fácil e rápida montagem e económico. Os 
pórticos são constituídos por elementos lidados entre si formando uma única peça.  
Estes pórticos têm que cumprir requisitos em vários campos como por exemplo, na 
resistência, na estabilidade estrutural e na resistência ao fogo. A definição da forma do 
pórtico está ligada à origem arquitetónica e à origem estrutural. Após estabelecer a 
disposição do espaço interior e de quais os critérios arquitetónicos que a cobertura deve 
cumprir fica definido um dos parâmetros estruturais mais importantes da cobertura, o vão 
(B) a vencer. A determinação do vão restringe imediatamente o tipo de sistemas estruturais 
possíveis para a estrutura. Contudo, o cumprimento do vão não é o único critério a 
considerar. Além do peso próprio da estrutura e sobrecargas, tem-se ainda parâmetros como 
a inclinação da cobertura (β), a distância entre pórticos (D) e o pé direito (H). É definido 
na Figura 3.1 os parâmetros geométricos dos pavilhões em estudo. 
 
 
 Figura 3.1 - Esquema dos parâmetros geométricos. 
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3.1.1. Modelo estrutural em MLC 
O pórtico adotado para a estrutura em MLC é um pórtico com tirantes. Este pórtico é 
constituído por vigas e pilares de secção retangulares auxiliados por um tirante. Estes 
pórticos estão ligados no cume da cobertura por uma ligação viga-viga rígida.  
A ligação viga-pilar é uma ligação rotulada, isto é, apenas resistente de esforços horizontais 
e verticais, enquanto que o tirante faz a ligação do topo dos pilares.  
A ligação pilar-fundação é uma ligação rígida. As madres da cobertura e de fachada são 
simplesmente apoiadas entre os elementos que a suportam. As madres da fachada estão 
afastadas de 1 metro entre si, enquanto que as madres da cobertura estão afastadas de 2,5 
metros no máximo para PS e 1,5 metros para PSMTC devido às exigências dos painéis. Os 
contraventamentos foram aplicados nos pórticos de extremidade em forma de cruz. Estes 
contraventamentos dividem-se em, contraventamentos verticais nas laterais do edifício e 
contraventamentos horizontais no plano das madres da cobertura. O diâmetro adotado para 
estes contraventamentos é de 12 milímetros.  
Apresenta-se na Figura 3.2 o modelo estrutural do pórtico e um exemplo real da estrutura 
em MLC. 
 
     
Figura 3.2 Esquerda - Modelo estrutural adotado. Direita - Montagem de um pavilhão industrial. 
 
3.1.1.1. Classe da MLC 
Após consultar alguns fabricantes, considerou-se que a madeira lamelada colada para a 
realização de todos os elementos da estrutura foi da classe GL 24h. Foi escolhida este tipo 
de MLC devida a ser a mais usada e abundante no mercado Português e apresenta-se na 
Tabela 3.1 as propriedades da madeira lamelada colada da classe GL 24h. 
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Tabela 3.1 - Propriedades mecânicas da madeira lamelada colada [13]. 
GL 24h 
Propriedades de resistência mecânica (N/mm2) 
Flexão fm,k 24 
Tração paralela ft,0,k 16,5 
Tração perpendicular ft,90,k 0,4 
Compressão paralela fc,0,k 24 
Compressão perpendicular fc,90,k 2,7 
Corte fv,k 2,7 
Propriedades de rigidez (kN/mm2)  
Módulo de elasticidade 
paralelo 
Média E0,mean 11,6 
5ºquantil E0,05 9,4 
Módulo de elasticidade 
perpendicular 
Média E90,mean 0,39 
Módulo de distorção Gmean 0,72 
Densidade Média (kg/m3) ρk 380 
 
3.1.1.2. Classe e diâmetros dos tirantes 
Encontra-se esquematizado na Figura 3.3 um exemplo de uma estrutura em madeira com 
tirantes que suportam uma cobertura de uma estação de comboios. O tirante metálico em 
estudo é um elemento único e horizontal que funciona só à tração. Com a introdução destes 
tirantes é possível reduzir os deslocamentos horizontais no topo dos pilares, o valor do 
momento na base dos pilares e nas vigas pórtico. A Tabela 3.2 indica a classe de resistência, 
diâmetro e carga admissível dos tirantes usados neste estudo. 
 
 
Figura 3.3 - Exemplo de uma estrutura em madeira com tirantes.  
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Tabela 3.2 - Propriedades dos tirantes metálicos.  
















3.1.2. Modelo estrutural em aço 
O pórtico adotado para a estrutura metálica é um pórtico de alma cheia. Os pilares e vigas 
são constituídos por perfis metálicos IPE. Estes pórticos são constituídos por dois pilares e 
duas vigas. Estes pórticos têm três ligações, sendo a ligação viga-viga e a ligação viga-pilar 
ligações rígidas, enquanto que a ligação pilar-fundação é uma ligação articulada.  
As madres da cobertura também são perfis IPE e foram consideradas como elementos 
simplesmente apoiadas em dois apoios ou mais apoios consoante a distância entre 
pórticos. As madres da fachada são perfis enformados a frio, em forma de ómega e foram 
consideradas como elementos simplesmente apoiadas em dois apoios ou mais apoios 
consoante a distância entre pórticos. Recorreu-se a um reforço nos apoios das madres de 
fachada devido aos momentos negativos. As madres da fachada estão afastadas de 1 metro 
entre si, enquanto que as madres da cobertura estão afastadas de 2,5 metros no máximo para 
PS e 1,5 metros para PSMTC devido às exigências de ambos os painéis. 
Foram consideradas vigas nas fachadas laterais fazendo a ligação entre os pórticos na zona 
do topo dos pilares dos pórticos e vigas a ligar os pórticos de extremidade contraventando 
longitudinalmente o pavilhão. 
Utilizaram-se ainda cartelas de reforço nos pórticos na zona das ligações viga-viga e viga-
pilar, favorecendo as ligações e disposições construtivas e reforçando essas zonas que estão 
sujeitas esforços mais elevados. As cartelas de reforço têm dois comprimentos consoante a 
largura da estrutura e são formados pelo mesmo perfil da viga pórtico. Para larguras 
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inferiores a 10 metros a cartela tem 0,5 metros de comprimento, para os restantes casos tem 
1 metro de comprimento. Na Figura 3.4 apresenta-se um exemplo dos pavilhões analisados.  
 
     
Figura 3.4 - Esquerda - Modelo estrutural adotado. Direita - Pavilhão comercial. 
 
Os contraventamentos utilizados são aplicados nas fachadas (contraventamentos verticais 
nas laterais do edifício) e na cobertura (contraventamentos horizontais no plano das madres 
da cobertura) em forma de cruz. Os diâmetros adotados para os contraventamentos são de 
12, 16 e 20 milímetros consoante a distância entre pórticos e a dimensão do vão. A Figura 
3.5 esquematiza os contraventamentos adotados.  
 
 
Figura 3.5 - Exemplos dos contraventamentos longitudinais adotados.  
 
3.1.2.1. Classe do aço 
A classe do aço para a realização dos pilares, vigas e madres na cobertura foi da classe 
S275. As madres de fachada foram realizadas em perfil Omega da classe S320 GD. 
Apresenta-se as principais propriedades na Tabela 3.3.  
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Tabela 3.3 - Propriedades mecânicas dos perfis. 
S275 
Propriedades de resistência mecânica (N/mm2) 
Módulo elasticidade E 210000 
Módulo distorção G 81000 
Coeficiente poisson ν 0,3 
 S 320 GD  
Propriedades de resistência mecânica (N/mm2) 
Limite de Elasticidade fyb 320 
Resistência à Tração fu 390 
 
3.1.3. Parâmetros geométricos   
De cordo com a arquitetura ou com a finalidade da estrutura poderá adquirir varias formas. 
Para que este estudo possa abranger um leque maior de geometrias, apresenta-se a seguir os 
parâmetros que variam na conceção de um pavilhão industrial realizado com pórticos.  
 
3.1.3.1. Comprimento e altura 
Estabeleceu-se para o comprimento e a altura do pavilhão valores fixos. Valores que se 
situam dentro de padrões usados para o tipo de pavilhões em estudo. Os valores encontram-
se  na Tabela 3.4.                 
 
Tabela 3.4 - Valores do comprimento e altura dos pavilhões em estudo. 
Tipo de pavilhão Comprimento (m) Altura (m) 
Pavilhão em MLC 30 6 
Pavilhão metálico 30 6 
 
3.1.3.2. Vão  
O vão é a distância entre dois pontos de apoio consecutivos de uma estrutura. A classificação 
do vão e a escolha de um sistema estrutural adequado encontram-se relacionados e são 
fundamentais para o desempenho da estrutura. Tendo em consideração os limites 
económicos muitas vezes preponderantes na escolha do tipo de estrutura, conclui-se que 
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quanto maior o vão mais o sistema estrutural deve estar otimizado. Este aspeto encontra-se 
demonstrado na relação que o mercado estabelece entre sistemas estruturais e o vão em que 
estão disponíveis. Outro aspeto importante para estabelecer os limites de viabilidade do 
sistema está relacionado com a flecha permitida para a estrutura. No caso de estudo os vãos 
variam de acordo com a Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5 - Valores do vão dos pórticos em estudo. 
Tipo de acabamento Vão (m) 
Pavilhão em MLC 
5 até 25 (metro em metro) 
Pavilhão metálico 
 
3.1.3.3. Inclinação da cobertura 
A inclinação da cobertura deve garantir o bom funcionamento da mesma. A opção por um 
determinado tipo de acabamento está sempre associada à inclinação da cobertura e vice-
versa. Para cada tipo de acabamento, existem inclinações mínimas em função da 
localização no território nacional (zonas climáticas) e do tipo de exposição. Nas várias zonas 
climáticas, a construção pode apresentar-se em determinadas situações de exposição aos 
agentes climatéricos [20]. Para o caso do acabamento ser painel sandwich, a inclinação 
mínima corresponde a 10% [21], mas o estudo irá abranger outras inclinações conforme o 
acabamento de acordo com a Tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6 - Valores das inclinações de acordo com o acabamento.  
Tipo de acabamento Inclinação (%) 
Painel sandwich 10 20 30 40 50 
Painel sandwich de madeira 
com telha cerâmica 
(-) (-) 30 40 50 
 
3.1.3.4. Distância entre pórticos 
A distância entre pórticos tem uma componente menos estética em relação às anteriores 
devido ao facto de os pilares estarem escondidos em algumas ocasiões. Cabe neste caso ao 
projetista encontrar a melhor solução que muitas vezes acaba por coincidir com a solução 
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mais económica. As distâncias estudadas encontram-se na Tabela 3.7 e são distâncias 
múltiplas do comprimento do pavilhão por forma a obter-se números inteiros.  
 
Tabela 3.7 - Valores para a distância entre porticos em estudo.  
Tipo de acabamento Distância entre pórticos (m) 
Pavilhão em MLC 3,75 5 6 7,5 10 
Pavilhão em aço 3,75 5 6 7,5 10 
  
3.1.4. Ligações em estruturas de MLC e aço 
As ligações das estruturas em madeira são um dos parâmetros cruciais para o bom 
desempenho da estrutura. Os principais parâmetros a ter em conta na especificação dos 
ligadores são, a escolha da capacidade estrutural do ligador, a durabilidade, a resistência ao 
fogo e disposições construtivas.  
As ligações modernas são executadas recorrendo a placas de aço ou a outro tipo de elementos 
metálicos. As maiores vantagens deste tipo de ligadores são o facto de terem uma maior 
capacidade de carga, a possibilidade de colocar os ligadores em interfaces relativamente 
reduzidas, terem um fabrico preciso e a simplicidade da sua montagem [22]. As 
desvantagens são de alguma complexidade na sua execução e têm mais custos associados.  
Para todas as estruturas analisadas em madeira as ligações foram dimensionadas como 
ligações embebidas na madeira, pela razão de serem pontos frágeis em situação de incêndio 
devido à sua baixa resistência. A ligação viga-viga, viga-pilar e pilar-fundação efetuaram-se 
com chapas metálicas embebidas no meio dos elementos de MLC, sendo aparafusadas com 
parafusos transversais à mesma.  
Os elementos em aço podem ser unidos por soldadura, por aparafusamento com parafuso de 
porca ou por rebitagem. A decisão de qual destes métodos usar depende de diversos fatores 
como o tipo de conceção estrutural ou se a construção de toda a estrutura ou de alguma parte 
será feita em fábrica. A soldadura é a forma mais económica de obter em fábrica ligações de 
elevada resistência.  
Contudo em obra, as ligações são executadas com parafusos de porca devido ao facto da 
execução da ligação ser mais fácil, mais rápida e mais barata, daí a forma escolhida para este 
trabalho seja ligações aparafusadas. Apresenta-se na Figura 3.6 um exemplo de uma ligação 
para MLC e outra em aço. 
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Figura 3.6 - Esquerda - Ligação entre elementos metálicos. Direita - Ligação entre elementos de madeira.  
 
3.1.4.1. Escolha da capacidade estrutural da ligação 
Na escolha da capacidade estrutural do ligador o projetista deve incidir principalmente nestes 
dois aspetos, a resistência do ligador e a sua eficiência estrutural. A resistência do ligador 
deve ser escolhida tendo em consideração a natureza da ligação. O ligador tanto pode estar 
sujeito a esforços axiais ou de corte como a ambos simultaneamente. Contudo em termos de 
custos, os parafusos com rosca podem ser mais económicos para um mesmo tipo de ligação. 
Em suma, a escolha do ligador deve ser feita com base na sua capacidade resistente tendo 
em consideração o espaço disponível sendo que também se deve considerar a estética 
pretendida.  
 
3.1.4.2. Durabilidade da ligação 
Quanto à corrosão ou ataque químico das ligações, podem-se evitar estas condições se das 
ligações estiverem corretamente protegidas tendo em conta o tipo de ambiente de utilização 
da estrutura. É comum os ligadores serem galvanizados ou então terem uma pintura 
protetora. Em ambientes altamente corrosivos como em fábricas que trabalhem com 
químicos, os ligadores têm que ser obrigatoriamente galvanizados ou em aço inoxidável. No 
caso em estudo todas as ligações são em aço galvanizado. 
 
3.1.4.3. Resistência ao fogo das ligações  
Em termos de resistência ao fogo, a principal preocupação recai nas ligações metálicas uma 
vez que perdem rapidamente a sua resistência. Nas estruturas em madeira é possível 
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minimizar ou até mesmo anular os efeitos devastadores do fogo embutindo as ligações 
metálicas na madeira. No entanto nas estruturas em aço, as ligações são pontos frágeis, 
portanto devem ter uma atenção especial. Em situações em que a resistência ao fogo da 
estrutura seja importante, as ligações metálicas devem ser protegidos por uma pintura 
intumescente protegendo-os do contacto direto com o fogo. Em suma todas as ligações das 
estruturas metálicas têm de ser protegidas com tinta intumescente.  
 
3.2. Definição das ações e combinações de ações  
A quantificação dos esforços atuantes exige a definição prévia das ações e das combinações 
de ações. É possível definir as ações segundo o Regulamento de Segurança e Ações 
(RSA) [23] e o Eurocódigo 0 (EC0) [24] e verificar a segurança de acordo com as normas 
previstas no Eurocódigo 3 (EC3) [25] para a estrutura em aço, o Eurocódigo 5 (EC5) [26] 
para as estruturas em madeira e Eurocódigo 7 (EC7) [27] para as fundações.  
A quantificação de ações obedece ao prescrito pelo RSA – Regulamento de Segurança e 
Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes. (RSA, 1983). As ações são o motivo que 
provoca o aparecimento de esforços ou deformações nas estruturas e podem ser:  
 Ações permanentes (G) abrangem, o peso das telhas, o peso da madeira e o peso das 
peças metálicas. Apresentam valores quase constantes ao longo da vida útil da 
estrutura. É de referir que qualquer variação é, em geral, de pequena ordem.  
 Ações variáveis (Q) abrangem as sobrecargas de utilização, a ação do vento e da 
neve. Apresentam valores cuja variação pode ser significativa relativamente ao valor 
médio. 
 Acidentais (A), correspondem a um tipo de ação que tem uma probabilidade de 
ocorrência bastante diminuta, mas de grande intensidade. Incluem a ocorrência de 
incêndios, explosões ou embates violentos nas estruturas.  
 
Cargas permanentes 
As cargas são constituídas por todos os elementos inerentes à estrutura. Dado que foram 
estudados dois tipos de acabamento, um leve e outro mais pesado refere-se no Tabela 3.8 o 
valor das cargas. 
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Tabela 3.8 - Valores do peso para os dois tipos de cobertura.  
Tipo de acabamento Peso (kN/m2) 
Painel Sandwich 0,13 
Painel Sandwich madeira 




O tipo de pavilhões estudados possui coberturas onde a não existe circulação de pessoas, 
sendo desta forma, definida pelo RSA como uma cobertura ordinária. Assim sendo, o RSA, 
define uma sobrecarga uniformemente distribuída no plano horizontal com um valor 
característico de 0,3 kN/m2. 
 
Vento 
A ação do vento atua na cobertura e na fachada do edifício, e depende da forma, da 
dimensões do edifico, da zona territorial e onde o edifício se encontra inserido. Segundo o 
RSA: 
Zona A – a generalidade do território, exceto as regiões pertencentes à zona B. 
Zona B – os arquipélagos do Açores e da Madeira e as regiões do Continente situadas numa 
faixa costeira com 5 Km de largura ou a altitudes superiores a 600 metros. 
A zona a ser considerada é na zona litoral do Porto. Esta insere-se na Zona B, pois está 
situada numa faixa costeira de 5 km. Quanto ao tipo de rugosidade aerodinâmica do solo o 
R.S.A diz que: 
Rugosidade do tipo I – rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas 
em que predominem edifícios de médio e grande porte; 
Rugosidade do tipo II – rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente zonas 
rurais e periferia de zonas urbanas. 
Como se trata de um pavilhão industrial que raramente se situa dentro das zonas urbanas, 
sendo usual a construção deste tipo de edifícios fora das zonas urbanas foi considerada a 
rugosidade do tipo II. 
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Existem coeficientes de pressão δp que por sua vez são do tipo coeficientes de pressão 
exterior δpe, e coeficientes de pressão interior δpi. O coeficiente δpe depende principalmente 
da forma do edifício e da direção e sentido da força atuante do vento.  
Para o coeficiente δpi foi considerado as quatro fachadas com permeabilidade semelhante.  
 
Neve 
A zona de implantação dos edifícios situa-se na zona do Porto, pelo que segundo o RSA, 
não é necessário considerar o efeito da ação da Neve. 
No caso das madeiras existe ainda uma outra classificação de ações, denominada classe de 
duração das ações. Esta classificação regula o tempo a que a estrutura se encontra sujeita a 
uma dada ação. Quanto aos casos em que a ação atuante numa estrutura resulta da 
combinação de ações de origens diferentes, o EC5 preconiza que a classe de duração 
escolhida deve ser a correspondente à carga com a menor duração. A Tabela 3.9 mostra a 
classificação acima descrita. 
 
Tabela 3.9 - Exemplos de atribuição de carga/duração. 
Classe de duração 
Valor acumulado da duração 
da ação característica 
Ação 
Permanente Mais de 10 anos Peso próprio 
Longo prazo 6 meses a 10 anos 
Sobrecargas de caracter 
permanente 
Médio prazo 1 semana a 6 meses 
Sobrecargas correntes, 
neve em certos casos 
Curto prazo Menos de 1 semana 
Vento, neve em certos 
casos 
Instantânea  
Vento, neve em certos 
casos 
 
O EC5 preconiza a divisão dos materiais em classes de serviço. A classe de serviço 
caracteriza a estrutura relativamente a uma combinação de dois fatores: a temperatura e a 
humidade relativa do ambiente em que a estrutura irá ser construída. Desta forma enunciam-
se as seguintes classes de serviço:  
Classe de serviço 1 – caraterizada por um teor de água dos materiais correspondentes ao teor 
de água de equilíbrio para um ambiente caracterizado por uma temperatura de 20 °C e uma 
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humidade relativa do ar ambiente excedendo 65% somente durante algumas semanas por 
ano. 
Classe de serviço 2 – caracterizada por um teor de água dos materiais correspondentes ao 
teor de água de equilíbrio para um ambiente caracterizado por uma temperatura de 20 °C e 
uma humidade relativa do ar ambiente excedendo 85% somente durante algumas semanas 
por ano.  
Classe de serviço 3 – caracterizada por condições climáticas conduzindo a valores do teor 
de água dos materiais superiores aos que se verificam na classe de serviço 2.  
Por esta via a classe de serviço adotada para este trabalho foi a classe de serviço 2. 
 
3.3. Metodologia Aplicada 
Os esforços foram calculados com o auxílio de uma folha de cálculo (Microsoft Excel). 
Numa primeira fase foram resolvidas as estruturas hiperestéticas pelo método das forças 
[28], numa segunda fase procedeu-se ao dimensionamento. Os pórticos foram considerados 
como estruturas de 2 dimensões. O esquema de cálculo adotado teve por base algumas 
premissas, desde logo, as ligações serão todas do mesmo tipo e constituídas por parafusos 
de porca associados a chapas metálicas para as estruturas em madeira e ligações aparafusadas 
para as estruturas metálicas. Todas as combinações relevantes foram tidas em conta, assim 
como as verificações foram executadas para as combinações mais desfavoráveis no estado 
limite último, de acordo com o EC3, EC5 e EC7. As deformações foram verificadas para o 
estado limite de serviço. 
 
3.3.1. Estruturas metálicas, ELU 
Apresentam-se as combinações de ações consideradas no dimensionamento das estruturas 





× 𝐺𝑘,𝑖 +  𝛾𝑄 × 𝑄𝑘,1 + 𝛾𝑄  ∑𝜑0,𝑗
𝑛
𝑗=2
× 𝑄𝑘,𝑗  (3.1) 
 
O fogo é considerado uma ação de acidental, pelo que o efeito das ações em situação de 
incêndio devem englobar as ações diretas, como as ações permanentes e as ações variáveis. 
Portanto de acordo com a equação (3.2) foram determinados os esforços. 
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𝐸𝑓𝑖,𝑑 =  ∑𝐺𝑘,𝑖
𝑚
𝑖=1
+  𝜑1,1 𝑄𝑘,1 + ∑𝜑2,𝑗
𝑛
𝑗=2
𝑄𝑘,𝑗  (3.2) 
 
3.3.2. Estruturas em MLC, ELU 
A fim de determinar, o caso de carga condicionante do dimensionamento (isto é, o caso de 
carga que leva ao máximo momento fletor, esforço de corte, etc.), as combinações devem 
ser cuidadosamente aplicadas, uma vez que em função das cargas intervenientes na 
combinação, a resistência do elemento altera-se. Por exemplo, considerando o estado limite 
último, para uma viga simplesmente apoiada carregada com o seu peso próprio, Gk,1, uma 
carga permanente, Gk,2, uma ação variável de média duração, Qk,1, e uma outra carga variável 
de natureza distinta, de curta duração, Qk,2. Adotando a combinação fundamental, prevista 
na EN 1990 [24], as diferentes combinações consideradas para determinar certo tipo de 
esforço (por exemplo um momento fletor), são: 
 
1,35(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2) → 𝐸1 (3.3) 
1,35(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2) + 1,5𝑄𝑘,1 → 𝐸2  (3.4) 
1,35(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2) + 1,5𝑄𝑘,2 → 𝐸3  (3.5) 
1,35(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2) + 1,5𝑄𝑘,1 + 1,5𝜑0,2𝑄𝑘,2 → 𝐸4 (3.6) 
1,35(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2) + 1,5𝑄𝑘,2 + 1,5𝜑0,1𝑄𝑘,1 → 𝐸5 (3.7) 
 
Quando a combinação de carga consiste em ações pertencentes a diferentes classes de 
duração, o efeito da duração das mesmas nas propriedades da madeira são tidas em conta 
pelo uso do fator de modificação Kmod. O Kmod é o fator de modificação que tem em conta o 
efeito da duração das ações e do teor de água e os valores são dados de acordo com a Tabela 
3.10. O efeito das combinações de ações permanentes e ações variáveis, têm uma 
consequência mais reduzida na resistência da madeira do que aquelas combinações onde só 
pontifiquem ações permanentes. 
 


























2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 
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Nesta base, e de acordo com o recomendado pelo EC5, o fator de modificação terá de ser o 
correspondente à ação, constituinte da combinação, com menor duração. Quando exista uma 
relação linear entre ações e esforços, a combinação de dimensionamento, será aquela que 
possuirá o maior esforço depois de divido pelo correspondente Kmod. 
Para o exemplo dado pelas expressões (3.3) a (3.7), tomando o Kmod,perm, Kmod,med, e Kmod,curta, 
como os fatores de modificação para as ações permanentes, de média duração, e de curta 
duração, respetivamente, e uma relação linear entre ações e correspondentes esforços, o valor 




































3.3.3. Estruturas metálicas, ELS 
Na verificação do estado limite de utilização considera-se a combinação frequente, 
equação (3.9). O estado limite de utilização estabelece os limites à deformação das peças das 
estruturas e portanto à deformação global da própria estrutura. A limitação de flechas tem a 
ver com critérios de conforto de utilização, ao limitarem as deformações. No caso de 
pavilhões industriais, a limitação de flechas nas vigas pórtico e nas próprias madres tem por 






 + 𝜑1,1 × 𝑄𝑘,1 + ∑𝜑2,𝑗
𝑛
𝑗=2
× 𝑄𝑘,𝑗  (3.9) 
 
No caso de pavilhões industriais, são estabelecidos limites à deformação horizontal do topo 
dos pilares. Neste caso é crítica a deformação originada pela combinação de ações em que a 
ação base é o vento transversal. 
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As flechas limites em pavilhões industriais para os deslocamentos horizontais no topo dos 
pilares é dado equação (3.10). 
 





As flechas limites em pavilhões industriais para os deslocamentos verticais das vigas pórtico 







3.3.4. Estruturas em MLC, ELS 
A deformação em estruturas de madeira deverá ser calculada para a combinação de ações 
quase-permanente, conforme definida na EN 1990, utilizando as equações (3.12) a (3.15). 
 
𝜇𝑓𝑖𝑛 =  𝜇𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝜇𝑓𝑖𝑛,𝑄1 + ∑𝜇𝑓𝑖𝑛,𝑄𝑖
𝑛
𝑖=2
  (3.12) 
em que  
Para uma ação permanente, G: 
 
𝜇𝑓𝑖𝑛,𝐺 =  𝜇𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 × (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓)  (3.13) 
 
Para a ação variável de base da combinação, Q1: 
 
𝜇𝑓𝑖𝑛,𝑄,1 = 𝜇𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,1 × (1 + 𝜑2,1𝑘𝑑𝑒𝑓)  (3.14) 
 
Para os valores das ações variáveis secundárias, Qi (i>1): 
 
𝜇𝑓𝑖𝑛,𝑄,𝑖 =  𝜇𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,𝑖 × (𝜑0,𝑖 +𝜑2,1𝑘𝑑𝑒𝑓)  (3.15) 
 
O valor de kdef é o fator para a avaliação da deformação devida à fluência e que tem em conta 
a classe de serviço pertinente, cujos valores apresentam-se na Tabela 3.11. 
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As flechas máximas permitidas são as mesmas que para as estruturas metálicas referenciadas 
nas equações (3.10) e (3.11). 
 
Tabela 3.11 - Valores de Kdef. 
Tipo de madeira Norma 
Classe de serviço 
1 2 3 
Madeira lamelada 
colada EN 14080 0,6 0,8 2 
 
3.4. Classe de resistência ao fogo  
A segurança contra incêndio constitui um fator importante em edifícios industriais. Portanto 
a estrutura foi dimensionada para uma classificação de desempenho de resistência ao fogo 
de 60 minutos, R60 de acordo com o decreto-lei 220/2008 [29], portaria 1532/2008 [30]. Os 
elementos dimensionados para resistirem a uma classe R60 foram as madres de cobertura, 
as vigas e os pilares.  
As madres de fachada não atenderam à resistência ao fogo por serem elementos enformados 
a frio, elementos esses que apresentam maiores reduções de resistência do que os perfis 
laminados a quente [31].  
Para que possa existir um termo de comparação, as madres de fachada da estrutura em MLC 
também não se efetuou o dimensionamento ao fogo. De uma forma mais conservadora 
optou-se por não contabilizar a resistência dos tirantes em caso de incêndio nas 
estruturas em MLC. 
 
3.4.1. Dimensionamento de estruturas metálicas ao fogo 
O dimensionamento da estrutura metálica ao fogo baseou-se no cálculo do domínio da 
temperatura [28], obtendo assim a temperatura crítica dos elementos considerando a 
combinação de ação acidental. Para um dado nível de carregamento a temperatura crítica é 
a temperatura à qual se prevê a ocorrência de colapso num elemento de aço para uma 
distribuição de temperatura uniforme. Depois de se obter a temperatura crítica dos 
elementos, procurou-se junto das empresas que executam trabalhos de proteção de estruturas 
ao fogo, a espessura necessária de tinta intumescente para proteger o elemento por um 
período de 60 minutos. A temperatura crítica é calculada através da equação (3.16).  
 




    44 
 
𝜃𝑎,𝑐𝑟𝑖𝑡 =  39,19 𝑙𝑛 (
1
0,9674𝜇0
− 1) + 482 (3.16) 
 
Em que µ0 é o grau de utilização no instante t=0. 
 
3.4.2. Dimensionamento de estruturas em MLC ao fogo 
A madeira como material combustível que é, torna fundamental a consideração da resistência 
ao fogo nas estruturas de madeira, tornando-se questão fundamental na sua conceção e 
dimensionamento. O EC5, Parte 1-2 [32], é o documento legal que rege a verificação da 
resistência ao fogo de estruturas de madeira. Contudo para a realização deste trabalhado 
optou-se por um método simplificado proposto pelo EC5. Este método permite um cálculo 
menos elaborado, mas em contra partida é um método mais conservador do que os métodos 
mais avançados.  
Assim sendo, o método escolhido para o dimensionamento das estruturas em MLC é o 
método da secção transversal efetiva. O método de cálculo da secção transversal efetiva 
pressupõe que a secção transversal efetiva tem propriedades de resistência constantes e 
iguais às da madeira à temperatura ambiente. Por esse motivo, o fator de correção para a 
situação de incêndio kmod,fi toma o valor 1.  
O EC5, Parte 1-2 indica que o cálculo das ações Ed,fi, equação (3.17), pode ser obtido a partir 
da análise numa situação de temperatura normal, afetado por um fator de redução a 
combinação fundamental de ações em projeto.    
 
𝐸𝑑,𝑓𝑖 =  𝜂𝑓𝑖 × 𝐸𝑑 (3.17) 
 
em que  





Para ter em consideração a zona com temperaturas superiores a 20 °C que existe dentro do 
limite de madeira carbonizada, a secção efetiva a considerar para o cálculo da resistência ao 
fogo é obtida através da redução da secção inicial de uma profundidade de carbonização 
efetiva, def equação (3.19). O cálculo da profundidade de carbonização efetiva é realizado 
considerando a profundidade de carbonização nominal acrescida de um fator de 
majoração, k0d0.  
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𝑑𝑒𝑓 = 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 +  𝑘0𝑑0 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑘0 = min{
𝑡
20
; 1} 𝑒 𝑑0 = 7 𝑚𝑚 (3.19) 
 
3.5. Fundações  
Para a realização das fundações teve-se acesso a um relatório geotécnico realizado no local. 
O local em estudo insere-se na Carta Geológica de Portugal, Folha 9-C (Porto), e é 
caracterizada pela presença do “Granito do Porto”. De acordo com os elementos cedidos e 
tendo em conta as condições do solo, a tensão admissível para sapatas implantadas sobre 
esta zona geotécnica serão de 300 kPa. Contudo apresenta-se na Tabela 3.12 as 
características do solo. É de realçar que foram verificadas também as sapatas ao 
deslizamento para ambos os pavilhões.  
 
Tabela 3.12 – Valores geotécnicos do solo. 
Parâmetros geotécnicos do solo 
Ângulo de atrito interno φ 32 
Peso específico saturado (kN/m3) ɣsat 19 
Peso especifico seco (kN/m3) ɣd 18 
Nível freático (m) DNF 4 
 
3.6. Processo de dimensionamento 
Pretende-se neste tópico explicar todo o processo de resolução das estruturas hiperestéticas. 
O processo para determinar os esforços das estruturas em MLC e das estruturas metálicas, 
seguindo-se do respetivo dimensionamento.  
 
3.6.1. Pórtico metálico 
Como já referido anteriormente, o pórtico metálico é constituído por pilares e vigas. Todas 
as ligações são rígidas exceto a ligação dos pilares às fundações. Os esforços foram 
determinados para cada tipo de ação em ordem à incógnita HB. Após a obtenção de HB, fez-
se a respetiva envolvente dos esforços. Na Figura 3.7 identifica-se as várias ações a atuar no 
pórtico. No entanto as cargas para a ação do vento ilustradas na mesma figura são meramente 
representativas, podendo sofrer alterações devido à geometria do pavilhão e devido à 
influência do coeficiente de pressão interior δpi. 
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Figura 3.7 – Esquema representativo das várias ações. 
 
Para as cargas permanentes G e sobrecarga Q, obtém-se o valor de HB através da 




3𝐺(16cos(𝛽) 𝐻 + 5 sin(𝛽) 𝐵)
32(8𝐸𝑣𝐼𝑣 cos(𝛽)
3𝐻3 +12 cos(𝛽)2 𝐸𝑝𝐼𝑝𝐵𝐻
2 + 6sin(𝛽) cos(𝛽) 𝐸𝑝𝐼𝑝𝐵




Para as ações do vento perpendicular W 0° e W 180°, obtém-se o valor de HB através da 




3𝐻(3𝛹−1)𝐵−16 sin(𝛽) cos(𝛽)2(6𝐻2(𝛹−1)−𝛹𝐵3 )−8cos(𝛽)𝐻(7𝛹−5)𝐵−sin(𝛽)(11𝛹−5)𝐵2)𝐵−64 sin(𝛽) cos(𝛽)3𝐻3(𝛹−1)𝐼𝑣)𝐵𝑊
32(𝐼𝑝(cos(𝛽)





2(3𝐻2(𝑊1 + 3𝑊2) − 𝐵
2𝑊2) + 3 sin(𝛽) cos(𝛽) 𝐻(𝑊1+ 7𝑊2)𝐵 + 4𝐵
2𝑊2)𝐵 +2 cos(𝛽)
3𝐻3(5𝑊1 + 11𝑊2)𝐼𝑣 )cos(𝛽) 𝐻
32(𝐼𝑝(cos(𝛽)
2 (12𝐻2− 𝐵2)+ 6 sin(𝛽) cos(𝛽) 𝐻𝐵 + 𝐵2)𝐵 + 8cos(𝛽) 3𝐻3𝐼𝑣)cos(𝛽)
 
 
(3.21)   
 
Para as ações do vento longitudinal W 90° e W 270°, obtém-se o valor de HB através da 
mesma equação para o vento perpendicular.  
 
3.6.2. Pórtico em MLC 
Para o caso das estruturas em MLC, o pórtico considerado é encastrado na base e rotulado 
na ligação do pilar com a viga. O tirante exerce apenas funções de tração. Para efeitos de 
simplicidade de cálculo considerou-se duas estruturas de acordo com a Figura 3.8. A 
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estrutura (1) foi resolvida para a ação do vento a atuar nas fachadas laterais, a estrutura (2) 
para a ação das cargas permanentes e sobrecarga e a estrutura (3) para a ação do vento a 
atuar na cobertura. Após a resolução das estruturas, efetuou-se a envolvente dos esforços.  
 
 
Figura 3.8 - Esquema representativo das várias ações. 
 





2 𝐵3𝑊2𝐸𝑝 + cos(𝛽)
3𝐻3𝐸𝑣(3𝑊1 + 5𝑊2)𝐼𝑣)
2(𝐼𝑝sin (β)2𝐵2𝐸𝑝 + 8cos (𝛽)3𝐻3𝐸𝑣𝐼𝑣)
 (3.22) 
 






16(12𝐸𝑣𝐼𝑣 cos(𝛽)3 + sin (𝛽)2𝐸𝑠𝐴𝑠𝐵2
 (3.23) 
 





2𝛹 + (8 cos(𝛽)2𝛹 + 3𝛹 + 2) cos(2𝛽) − 2 cos(𝛽) 2 (2𝛹 −3) − 𝛹 + 2)𝐵3𝐸𝑠𝑊
64 cos(𝛽) 3 (𝐴𝑠𝑠𝑖𝑛(𝛽)
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4. Análise comparativa de soluções em MLC e aço 
Apresenta-se neste capítulo uma avaliação económica de soluções estruturais de estruturas 
em MLC e estruturas metálicas. A metodologia estabelecida para realizar a avaliação 
económica assenta na criação de uma série de fichas de custos nas quais os vários parâmetros 
são avaliados em termos de simulações numéricas considerando a informação recolhida no 
mercado e o estudo de algumas soluções existentes que se encaixam no âmbito deste estudo. 
 
4.1. Metodologia de quantificação de custos 
Uma ficha de custos reflete o custo direto de uma determinada tarefa tem para o empreiteiro. 
É uma forma fácil e organizada de, através da fixação dos vários parâmetros envolvidos na 
tarefa, conseguir determinar o custo. Os recursos costumam ser divididos em materiais, mão-
de-obra e equipamentos. A quantificação de cada um dos parâmetros obriga a uma divisão 
em recursos. É natural que existam outros recursos além dos que se referem neste trabalho, 
entendendo-se no entanto que se consideram os fatores de custo mais importantes. 
Os recursos considerados são muito semelhantes em ambos os casos podendo ser 
organizados da seguinte forma: 
 Matéria-prima, que inclui os custos da MLC, do aço e respetivos desperdícios. 
 Custos do betão para as fundações; 
 Ligações metálicas, incluindo a sua aplicação na estrutura. 
 A pintura, que inclui a aplicação de tratamentos anticorrosivos e de proteção contra 
o fogo no caso do aço e tratamentos de preservação no caso da MLC. 
 Mão-de-obra necessária para a montagem.  
 Equipamento usado na montagem. 
 Mão-de-obra necessária para diversas atividades.  
 
A grande diferença nas fichas de custo associa-se às unidades usadas em cada um dos 
recursos. Nas estruturas de aço vêm em função dos kg de aço usados na estrutura enquanto 
que no caso da MLC os recursos vêm em função dos m3 de MLC usados. Isto traduz o 
rendimento dos diferentes parâmetros em função da quantidade de matéria-prima usada. Esta 
diferença de unidades torna impossível a comparação direta entre os custos sendo necessário 
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a determinação de um coeficiente que transforme os custos em euros por metro quadrado 
(€/m2) de área coberta ou o custo total da estrutura em (€). No caso dos custos (€/m2), nas 
estruturas metálicas considera-se um fator que indica os kg de aço por m2 de área coberta e 
no caso das estruturas em MLC estabelece-se um coeficiente que relaciona os m3 de MLC 
por m2 de área coberta. Multiplicando os respetivos custos por (kg/m2) e por (m3/m2) 
consegue-se um termo de comparação em (€/m2).  
Para os casos de estudo optou-se por fazer análises em €/m2 e €/pavilhão. Dada a grande 
variação de parâmetros geométricos dos pavilhões, o estudo culminou no dimensionamento 
e orçamentação de 840 pavilhões em MLC e 840 pavilhões metálicos com a mesma área útil. 
 
4.1.1. Fichas de custos de estruturas em MLC 
4.1.1.1. Determinação dos rendimentos e custos unitários dos recursos. 
A obtenção dos custos unitários fez-se recorrendo à consulta de mercado tendo incidido essa 
pesquisa em seis parâmetros: (a) custo unitário da MLC; (b) custo unitário das ligações; (c) 
custo unitário da mão-de-obra especializada na montagem de estruturas em MLC; (d) custo 
unitário do transporte; (e) custo unitário dos tirantes; (f) custo unitário do betão estrutural e 
de betão de limpeza para as fundações. O custo unitário da MLC é dos parâmetros que mais 
varia sendo que, após o contacto com algumas empresas de MLC, se chegou a um valor 
médio de 660 €/m3. Os ligações metálicas, na pesquisa de mercado, costumam ser indicadas 
como uma percentagem em função do custo final, o que leva a uma discrepância nos 
resultados se compararmos um vão de menor dimensão com outro de maior dimensão. Mas 
depois de uma análise mais profunda no mercado optou-se por encontrar um valor do custo 
por m3 de MLC já com ligações e montagem incluídas, chegando-se a um valor situado entre 
os 891€/m3 e os 916€/m3. 
Esta variação deve-se ao transporte dos materiais para o local da obra, principalmente para 
vãos maiores onde existe a necessidade de transporte de cargas especiais. O valor por 
unidade de transporte situa-se nos 500 €/un, sendo cada unidade de transporte a deslocação 
de veículo pesado da fábrica para a obra. Os rendimentos da mão-de-obra também podem 
sofrer alterações consoante as dimensões dos elementos.  
O custo dos tirantes varia entre os 8,7€/ml e os 63€/ml consoante o diâmetro e todos os 
acessórios necessários para o bom funcionamento. Dado que no mercado é mais fácil 
encontrar diâmetros padrão, optou-se por dimensionar as estruturas com os diâmetros 
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disponíveis de forma a economizar a estrutura. Os diâmetros disponíveis encontram-se 
representados no capítulo 3. O transporte dos tirantes para o local tem um custo 
unitário de 600 €.  
Por fim o betão está dividido no betão de limpeza e betão estrutural. O betão de limpeza tem 
um custo de 82,79 €/m3 colocado em obra, incluindo mão-de-obra e todo o equipamento 
necessário. Supondo que a aplicação do betão pode ser feita diretamente do camião cisterna, 
o betão estrutural tem um custo de 137,04 €/m3 colocado em obra, incluindo mão-de-obra, 
65 kg/m3 de armaduras e o equipamento necessário.  
 
4.1.1.2. Avaliação dos rendimentos dos materiais estruturais 
No caso de estudo efetuou-se todo o dimensionamento dos vários elementos constituintes de 
um pavilhão, seguindo-se das respetivas medições dos materiais totais por elementos. Após 
as medições é possível orçamentar o custo total das estruturas.   
 
4.1.2. Fichas de custos de estruturas metálicas 
4.1.2.1. Determinação dos rendimentos e custos unitários dos recursos 
Tal como para estruturas de MLC, o levantamento de mercado é muito idêntico ao das 
estruturas em MLC e assentou na determinação de rendimentos e custos unitários de seis 
parâmetros: (a) custo unitário do aço; (b) custo unitário das ligações metálicas; (c) custo 
unitário da mão-de-obra especializada na montagem de estruturas metálicas; (d) custo 
unitário do transporte; (e) custo unitário da tinta intumescente; (f) custo unitário do betão 
estrutural e de betão de limpeza para as fundações.  
Da mesma forma que para as estruturas em MLC, procurou-se um custo em €/kg de aço em 
que já tivesse incluído as ligações, com montagem e aplicação de primário. Desta forma o 
custo de aço é 2,27 €/kg, podendo sofrer mínimas alterações devido ao número de transportes 
necessários. Os transportes têm um custo unitário de 500 €/un.  
O custo da tinta intumescente foi de difícil contabilização dado que depende de muitos 
fatores tais como, o perfil usado, a quantidade de perfis e a temperatura crítica. Dada esta 
dificuldade procurou-se junto das empresas responsáveis obter a maior quantidade de 
informação possível. Depois de muitas trocas de informação chegou-se a uma fórmula que 
em função dos m2 de área a ser pintada e do tipo de acabamento da cobertura, se PS ou 
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PSMTC. A fórmula é descrita de acordo com a equação (4.1) e vem em euros por metro 
quadrado a pintar (€/m2). 
C = (0,0322 ∗ 𝐴𝑝 + 9,7747) ∗ 𝑓𝑐  (4.1) 
em que  
Ap – área total a ser pintada. 
fc – coeficiente de acordo com a temperatura crítica dos perfis, Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 - Valores do coeficiente fc. 
Temperatura crítica fc 
θCR ≥ 750 °C 0,8 
θCR ≥ 700 °C 0,9 
θCR ≥ 650 °C 1 
θCR ≥ 600 °C 1,1 
θCR ≥ 550 °C 1,2 
 
Para finalizar o betão está dividido em betão de limpeza e betão estrutural. O betão de 
limpeza tem um custo de 82,79 €/m3 colocado em obra, incluindo mão-de-obra e todo o 
equipamento necessário. O betão estrutural tem um custo de 117,39 €/m3 colocado em obra, 
incluindo mão-de-obra, 40 kg/m3 armaduras e todo o equipamento necessário. 
 
4.1.2.2. Avaliação dos rendimentos do material estrutural 
À imagem das estruturas em MLC, efetuou-se a todo o dimensionamento, seguindo-se das 
respetivas medições dos materiais. Após a medição estamos em condições de orçamentar 
o custo total das estruturas.   
 
4.2. Apresentação de soluções 
Neste tópico será apresentado as soluções das estruturas em MLC e das estruturas metálicas. 
Estas soluções pretendem dar a conhecer melhor os custos e o peso das estruturas dentro das 
soluções estudadas.  
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4.2.1. Estruturas em MLC  
4.2.1.1. Peso da estrutura 
Pretende-se perceber a variação do peso da estrutura em MLC provocada pela variação do 
vão com a interferência da inclinação da cobertura. Para tal, analisou-se todos os vãos de 
todas as distâncias entre pórticos para um acabamento da cobertura em PS e PSMTC. 
Considerou-se o peso em kg/m2 e os elementos que foram incluídos no peso são os pilares, 




De acordo com a Figura 4.1 verifica-se a redução do peso à medida que o vão aumenta para 
todas as distâncias entre pórticos e inclinações da cobertura. No entanto, para as distâncias 
entre pórticos de 3,75 metros, 5 metros e 6 metros a melhor relação do kg/m2 vs vão ocorre 
sensivelmente os 13 metros de vão, seguindo-se de um ligeiro aumento para vãos superiores. 
Deste modo, pode conclui-se que, para 3,75 metros, 5 metros e 6 metros obtém-se a melhores 
relações do peso por metro quadrado associadas a vãos superiores a 10 metros.  
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 PS 
De acordo com Figura 4.2 verifica-se que existe uma redução do peso da estrutura à medida 
que o vão aumenta para todas as distâncias entre pórticos e inclinações da cobertura. Deste 
modo, pode concluir-se que, para vãos superiores a sensivelmente 15 metros e distâncias 
entre pórticos de 3,75 metros, 5 metros e 6 metros, obtém-se as melhores relações do peso 
por metro quadrado associadas a vãos superiores a 15 metros. Verifica-se ainda que existe 
um aligeiramento do peso das estruturas para PS em relação às estruturas para PSMTC. 
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4.2.1.2. Variação dos custos em função da inclinação da cobertura 
Pretende-se avaliar a inclinação mais económica para as várias distâncias entre pórticos. Para 
tal elaborou-se os custos médios para todos os vãos em função das inclinações para todas as 




De acordo Figura 4.3 verifica-se que ocorre um aumento dos custos para a inclinação de 
20% em todos os casos. Este aumento dos custos deve-se à ação do vento transversal a atuar 
no edifício, vento esse que para a inclinação de 20% corresponde à sucção máxima em 




Figura 4.3 - Variação do custo em função da inclinação da cobertura. 
 
 PSMTC 
À semelhança do realizado para as estruturas em MLC com PS, analisou-se também a 
variação dos custos em função da inclinação para PSMTC. De acordo Figura 4.4 verifica-se 
que ocorre um aumento dos custos à medida que a inclinação aumenta em todos os casos. A 
inclinação de 30% da cobertura corresponde à inclinação mais económica para todas as 
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Figura 4.4 - Variação do custo em função da inclinação da cobertura. 
 
4.2.1.3. Variação dos custos em função da distância entre pórticos 
Inversamente ao capítulo anterior, pretende-se avaliar a distância entre pórticos mais 
económica para as várias inclinações da cobertura. Efetuou-se um estudo para um 
acabamento da cobertura em PS e PSMTC. Para tal elaborou-se os custos médios para todos 
os vãos em função das distâncias entre pórticos. 
 
 PS 
De acordo Figura 4.5 verifica-se no geral que ocorre um aumento dos custos à medida que a 
distância entre pórticos aumenta. As distâncias mais económicas são de 3,75 metros e 5 
metros com os custos dos 6 metros próximos. As distâncias referentes a 7,5 metros e 10 
metros deixam de ser economicamente apetecíveis.  
 
 PSMTC 
À semelhança do realizado para as estruturas em MLC com PS, analisou-se também a 
variação dos custos em função da inclinação para PSMTC. De acordo com a Figura 4.6 
verifica-se os mesmos resultados do que acontece para o acabamento da cobertura em PS. 
Verifica-se ainda que as estruturas para PSMTC têm custos superiores ao acabamento em 
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Figura 4.5 - Variação do custo em função da distância entre pórticos. 
 
 
Figura 4.6 - Variação do custo em função da distância entre pórticos. 
 
4.2.1.4. Contributo por elemento construtivo  
De forma a perceber melhor o contributo de cada elemento tem no custo global da estrutura 
em MLC com acabamento da cobertura em PS e em PSMTC. Apresenta-se um estudo em 
que os valores obtidos são valores dos custos para vãos de 5 metros, 10 metros, 15 metros, 
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foram divididos em fundações, pilares, vigas, madres cobertura, madres de fachada, tirantes 
e contraventamentos.  
 
 PS 
De acordo com a Figura 4.7 para uma inclinação da cobertura de 30% os custos das 
fundações diminuem à medida que vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à 
medida que a distância entre pórticos aumenta. Em relação aos pilares, os custos diminuem 
à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à medida que a distância 
entre pórticos aumenta. Os custos das vigas aumentam à medida que o vão aumenta e têm 
um impacto no custo total menor à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
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Os custos das madres da cobertura são idênticos à medida que o vão aumenta e tem um 
impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos aumenta. Os custos das 
madres da fachada diminuem à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo total 
maior à medida que a distância entre pórticos aumenta. Os custos dos tirantes aumentam à 
medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à medida que a distância 
entre pórticos aumenta. Por fim os custos dos contraventamentos diminuem à medida que o 




Apresenta-se na Figura 4.8 o contributo por elemento no custo total da estrutura em MLC. 
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De acordo com a Figura 4.8 para uma inclinação da cobertura de 30% os custos das 
fundações diminuem à medida que vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à 
medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Em relação aos pilares, os custos diminuem à medida que o vão aumenta e têm um impacto 
no custo total menor à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Os custos das vigas aumentam à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo total 
menor à medida que a distância entre pórticos aumenta. 
Os custos das madres da cobertura sofrem um aumento à medida que o vão aumenta e tem 
um impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos aumenta. Os custos 
das madres da fachada diminuem à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo 
total maior à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Os custos dos tirantes aumentam à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo 
total menor à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Por fim os custos dos contraventamentos diminuem à medida que o vão aumenta e têm um 
impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos aumenta. 
 
4.2.1.5. Soluções estruturais em PS 
Apresenta-se as soluções estruturais para todos os pavilhões em PS e PSMTC com 30% de 
inclinação da cobertura, para todas as larguras entre pórticos e para todos os vãos. Para o 
acabamento em PS a Tabela 4.2 apresenta as secções dos pilares, a Tabela 4.3 apresenta as 
secções das vigas, a Tabela 4.4 apresenta as secções das madres da cobertura e a Tabela 4.5 
apresenta as secções das madres de fachada.  
Para o acabamento em PSMTC a Tabela 4.6 apresenta as secções dos pilares, a Tabela 4.7 
apresenta as secções das vigas, a Tabela 4.8 apresenta as secções das madres da cobertura e 
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Tabela 4.2 - Secções dos pilares para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,16x0,32 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
6 0,16x0,32 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
7 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
8 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
9 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
10 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
11 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 
12 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
13 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
14 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,52 0,16x0,60 
15 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
16 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
17 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
18 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
19 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,52 0,16x0,60 
20 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
21 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
22 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,60 
23 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,64 
24 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,48 0,16x0,52 0,16x0,64 
25 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,52 0,16x0,64 
 
Tabela 4.3 - Secções das vigas para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,16x0,16 0,16x0,20 0,16x0,20 0,16x0,24 0,16x0,32 
6 0,16x0,20 0,16x0,20 0,16x0,24 0,16x0,24 0,16x0,32 
7 0,16x0,20 0,16x0,24 0,16x0,24 0,16x0,28 0,16x0,32 
8 0,16x0,24 0,16x0,24 0,16x0,28 0,16x0,28 0,16x0,36 
9 0,16x0,24 0,16x0,28 0,16x0,28 0,16x0,32 0,16x0,40 
10 0,16x0,28 0,16x0,28 0,16x0,32 0,16x0,36 0,16x0,44 
11 0,16x0,28 0,16x0,32 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 
12 0,16x0,28 0,16x0,32 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,52 
13 0,16x0,32 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,52 
14 0,16x0,32 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,48 0,16x0,56 
15 0,16x0,36 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,52 0,16x0,60 
16 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,52 0,16x0,64 
17 0,16x0,40 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,56 0,16x0,68 
18 0,16x0,44 0,16x0,48 0,16x0,52 0,16x0,60 0,16x0,72 
19 0,16x0,44 0,16x0,52 0,16x0,56 0,16x0,64 0,16x0,72 
20 0,16x0,48 0,16x0,52 0,16x0,60 0,16x0,64 0,16x0,80 
21 0,16x0,48 0,16x0,56 0,16x0,60 0,16x0,68 0,16x0,84 
22 0,16x0,52 0,16x0,60 0,16x0,64 0,16x0,72 0,16x0,84 
23 0,16x0,56 0,16x0,60 0,16x0,68 0,16x0,72 0,16x0,92 
24 0,16x0,56 0,16x0,64 0,16x0,72 0,16x0,80 0,16x0,96 
25 0,16x0,60 0,16x0,68 0,16x0,72 0,16x0,80 0,16x0,96 
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Tabela 4.4 - Secções das madres da cobertura para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
6 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
7 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
8 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
9 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
10 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
11 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
12 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
13 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
14 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,16x0,24 0,14x0,32 
15 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
16 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
17 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
18 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
19 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,16x0,24 0,14x0,32 
20 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
21 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
22 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
23 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
24 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
25 0,12x0,16 0,14x0,16 0,14x0,20 0,14x0,24 0,14x0,32 
 
Tabela 4.5 - Secções das madres da fachada para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
6 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
7 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
8 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
9 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
10 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
11 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
12 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
13 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
14 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
15 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
16 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
17 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
18 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
19 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
20 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
21 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
22 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
23 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
24 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
25 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
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Tabela 4.6 - Secções dos pilares para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 
6 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 
7 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 
8 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 
9 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 
10 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 
11 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 
12 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,56 
13 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,56 
14 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,60 
15 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,60 
16 0,20x0,32 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,60 
17 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 0,20x0,64 
18 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 0,20x0,64 
19 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 0,20x0,68 
20 0,20x0,36 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,56 0,20x0,68 
21 0,20x0,36 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,56 0,20x0,72 
22 0,20x0,36 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,56 0,20x0,72 
23 0,20x0,36 0,20x0,44 0,20x0,52 0,20x0,60 0,20x0,76 
24 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,52 0,20x0,60 0,20x0,76 
25 0,20x0,40 0,20x0,48 0,20x0,52 0,20x0,64 0,20x0,80 
 
Tabela 4.7 - Secções das vigas para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,20x0,24 0,20x0,24 0,20x0,28 0,20x0,32 0,20x0,36 
6 0,20x0,28 0,20x0,28 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 
7 0,20x0,28 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,48 
8 0,20x0,32 0,20x0,36 0,20x0,4 0,20x0,44 0,20x0,52 
9 0,20x0,36 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,56 
10 0,20x0,40 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,52 0,20x0,64 
11 0,20x0,44 0,20x0,48 0,20x0,52 0,20x0,60 0,20x0,68 
12 0,20x0,44 0,20x0,52 0,20x0,56 0,20x0,64 0,20x0,76 
13 0,20x0,48 0,20x0,56 0,20x0,60 0,20x0,68 0,20x0,80 
14 0,20x0,52 0,20x0,60 0,20x0,64 0,20x0,72 0,20x0,84 
15 0,20x0,56 0,20x0,64 0,20x0,68 0,20x0,76 0,20x0,92 
16 0,20x0,60 0,20x0,68 0,20x0,72 0,20x0,80 0,20x0,96 
17 0,20x0,64 0,20x0,72 0,20x0,76 0,20x0,88 0,20x1,04 
18 0,20x0,64 0,20x0,76 0,20x0,80 0,20x0,92 0,20x1,08 
19 0,20x0,68 0,20x0,80 0,20x0,88 0,20x0,96 0,20x1,16 
20 0,20x0,72 0,20x0,84 0,20x0,92 0,20x1,00 0,20x1,20 
21 0,20x0,76 0,20x0,88 0,20x0,96 0,20x1,08 0,20x1,24 
22 0,20x0,80 0,20x0,92 0,20x1,00 0,20x1,12 0,20x1,32 
23 0,20x0,84 0,20x0,96 0,20x1,04 0,20x1,16 0,20x1,36 
24 0,20x0,88 0,20x1,00 0,20x1,08 0,20x1,20 0,20x1,44 
25 0,20x0,92 0,20x1,04 0,20x1,12 0,20x1,28 0,20x1,48 
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Tabela 4.8 - Secções das madres da cobertura para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
6 0,14x0,20 0,14x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
7 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
8 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
9 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
10 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
11 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
12 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
13 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
14 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
15 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
16 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
17 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
18 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
19 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
20 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
21 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
22 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
23 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
24 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
25 0,14x0,20 0,16x0,24 0,16x0,20 0,16x0,32 0,2x0,36 
 
Tabela 4.9 - Secções das madres da fachada para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
6 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
7 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
8 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
9 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
10 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
11 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
12 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
13 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
14 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
15 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
16 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
17 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
18 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
19 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
20 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
21 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
22 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
23 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
24 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
25 0,12x0,10 0,16x0,10 0,16x0,12 0,2x0,14 0,24x0,16 
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4.2.2. Estruturas metálicas  
4.2.2.1. Peso da estrutura para PS 
Pretende-se perceber a variação do peso da estrutura metálica provocada pela variação do 
vão com a interferência da inclinação da cobertura. Para tal, analisou-se todos os vãos de 
todas as distâncias entre pórticos para um acabamento da cobertura em PS e PSMTC. 
Considerou-se o peso em kg/m2 e os elementos que foram incluídos no peso são os pilares, 
as vigas, as madres da cobertura e as madres de fachada.  
 
 PSMTC 
De acordo com a Figura 4.9 verifica-se a redução do peso à medida que o vão aumenta para 
todas as distâncias entre pórticos e inclinações da cobertura. No entanto, para as distâncias 
entre pórticos de 3,75 metros, 5 metros e 6 metros a melhor relação do kg/m2 vs vão ocorre 
sensivelmente aos 10 metros de vão, seguindo-se de um ligeiro aumento para vãos 
superiores. Deste modo, pode conclui-se que, para 3,75 metros, 5 metros e 6 metros obtém-
-se a melhores relações do peso por metro quadrado associadas a vãos superiores a 10 metros. 
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 PS 
De acordo com Figura 4.10 verifica-se que existe uma redução do peso da estrutura à medida 
que o vão aumenta para todas as distâncias entre pórticos e inclinações da cobertura. Deste 
modo, pode concluir-se que, para vãos superiores a sensivelmente 15 metros e distâncias 
entre pórticos de 3,75 metros, 5 metros e 6 metros, obtém-se as melhores relações do peso 
por metro quadrado associadas a vãos superiores a sensivelmente 15 metros. Verifica-se 










































































































     69 
 
4.2.2.2. Variação dos custos em função da inclinação da cobertura 
Pretende-se avaliar a inclinação mais económica para as várias distâncias entre pórticos. Para 
tal elaborou-se os custos médios para todos os vãos em função das inclinações para todas as 




De acordo Figura 4.11Figura 4.3 verifica-se que ocorre um aumento dos custos para a 
inclinação correspondente a 20% em todos os casos. Este aumento dos custos deve-se à ação 
do vento transversal a atuar no edifício, vento esse que para a inclinação de 20% corresponde 
à sucção máxima em relação às outras inclinações. A inclinação de 10 % e 30% corresponde 
à inclinação mais económica no geral. 
 
 
Figura 4.11 - Variação do custo em função da inclinação da cobertura. 
 
 PSMTC 
À semelhança do realizado para as estruturas em MLC com PS, analisou-se também a 
variação dos custos em função da inclinação para PSMTC. De acordo Figura 4.12 verifica-
se que ocorre um aumento dos custos à medida que a inclinação aumenta em todos os casos. 
A inclinação de 30% da cobertura corresponde à inclinação mais económica para todas as 
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Figura 4.12 - Variação do custo em função da inclinação da cobertura. 
 
4.2.2.3. Variação dos custos em função da distância entre pórticos 
Inversamente ao capítulo anterior, pretende-se avaliar a distância entre pórticos mais 
económica para as várias inclinações da cobertura. Efetuou-se um estudo para um 
acabamento da cobertura em PS e PSMTC. Para tal elaborou-se os custos médios para todos 
os vãos em função das distâncias entre pórticos. 
 
 PS 
De acordo Figura 4.13 verifica-se no geral que ocorre um aumento dos custos à medida que 
a distância entre pórticos aumenta. As distâncias mais económicas são de 3,75 metros e 5 
metros com os custos dos 6 metros próximos. As distâncias referentes a 7,5 metros e 10 
metros deixam de ser economicamente apetecíveis.  
 
 PSMTC 
À semelhança do realizado para as estruturas metálicas com PS, analisou-se também a 
variação dos custos em função da inclinação para PSMTC. De acordo com a Figura 4.14 
verifica-se os mesmos resultados do que acontece para o acabamento da cobertura em PS. 
Verifica-se ainda que as estruturas para PSMTC têm custos superiores ao acabamento em 
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Figura 4.13 - Variação do custo em função da distância entre pórticos.. 
 
  
Figura 4.14 - Variação do custo em função da distância entre pórticos. 
 
4.2.2.4. Contributo por elemento construtivo  
De forma a perceber melhor o contributo de cada elemento tem no custo global da estrutura 
metálica com acabamento da cobertura em PS e em PSMTC. Apresenta-se um estudo em 
que os valores obtidos são valores dos custos para vãos de 5 metros, 10 metros, 15 metros, 
20 metros e 25 metros respetivamente e uma inclinação da cobertura de 30%. Os elementos 
foram divididos em fundações, pilares, vigas, madres cobertura, madres de fachada, 
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 PS 
De acordo com a Figura 4.15 para uma inclinação da cobertura de 30% o custo das fundações 
diminuem à medida que vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à medida que 
a distância entre pórticos aumenta. Em relação aos pilares, os custos diminuem à medida que 
o vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à medida que a distância entre pórticos 
aumenta. Os custos das vigas aumentam à medida que o vão aumenta e têm um impacto no 
custo total idêntico à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
 
 
Figura 4.15 – Contributo por elemento para 30% de inclinação e várias distâncias entre pórticos. 
 
Os custos das madres da cobertura têm tendência a aumentar ligeiramente à medida que o 
vão aumenta e tem um impacto no custo total ligeiramente maior à medida que a distância 
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aumenta e têm um impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos 
aumenta. Os custos dos contraventamentos diminuem à medida que o vão aumenta 
ligeiramente e têm um impacto no custo total idêntico à medida que a distância entre pórticos 
aumenta. Por fim o custo da pintura intumescente aumenta à medida que o vão aumenta e 
têm um impacto no custo total idêntico à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Pode-se concluir que os custos das vigas em conjunto com os custos da pintura intumescente 
são responsáveis pelo maior contributo no custo total da estrutura, sendo mesmo superior a 
50% para vãos superiores a 15 metros. 
 
 PSMTC 
Apresenta-se na Figura 4.8 o contributo por elemento no custo total da estrutura metálica. 
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De acordo com a Figura 4.16 para uma inclinação da cobertura de 30% os custos das 
fundações diminuem à medida que vão aumenta e têm um impacto no custo total menor à 
medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Em relação aos pilares, os custos diminuem à medida que o vão aumenta e têm um impacto 
no custo total menor à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Os custos das vigas aumentam à medida que o vão aumenta e têm um impacto no custo total 
menor à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Os custos das madres da cobertura não sofrem alterações significativas à medida que o vão 
aumenta e tem um impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos 
aumenta. Os custos das madres da fachada diminuem à medida que o vão aumenta e têm um 
impacto no custo total maior à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Os custos dos contraventamentos não são significativos para qualquer vão e não sofrem 
alterações à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
Por fim a pintura os custos da pintura intumescente aumenta à medida que o vão aumenta e 
não sofrem alterações à medida que a distância entre pórticos aumenta.  
 
4.2.2.5. Soluções estruturais em PS 
Apresenta-se as soluções estruturais para todos os pavilhões em PS e PSMTC com 30% de 
inclinação da cobertura, para todas as larguras entre pórticos e para todos os vãos. Para o 
acabamento em PS a Tabela 4.10 apresenta as secções dos pilares, a Tabela 4.11 apresenta 
as secções das vigas, a Tabela 4.12 apresenta as secções das madres da cobertura e a Tabela 
4.13 apresenta as secções das madres de fachada.  
Para o acabamento em PSMTC a Tabela 4.14 apresenta as secções dos pilares, a Tabela 4.15 
apresenta as secções das vigas, a Tabela 4.16 apresenta as secções das madres da cobertura 
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Tabela 4.10 - Secções dos pilares para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
6 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
7 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
8 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
9 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
10 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
11 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
12 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
13 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
14 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
15 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
16 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 
17 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 330 
18 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
19 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
20 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 360 
21 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
22 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
23 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 360 IPE 400 
24 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
25 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
 
Tabela 4.11 - Secções das vigas para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
6 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
7 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
8 IPE 200 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
9 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
10 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
11 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
12 IPE 200 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
13 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
14 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
15 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
16 IPE 220 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 
17 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 330 
18 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
19 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
20 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 360 
21 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
22 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
23 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 360 IPE 400 
24 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
25 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
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Tabela 4.12 - Secções das madres da cobertura para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 80 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 
6 IPE 80 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 160 
7 IPE 80 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 160 
8 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 140 
9 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
10 IPE 80 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 160 
11 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 120 IPE 160 
12 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
13 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
14 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
15 IPE 80 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 160 
16 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
17 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
18 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
19 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
20 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
21 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
22 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
23 IPE 80 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 
24 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
25 IPE 80 IPE 100 IPE 100 IPE 140 IPE 160 
 
Tabela 4.13 - Secções das madres da fachada para 30% de inclinação da cobertura em PS. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
6 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
7 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
8 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
9 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
10 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
11 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
12 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
13 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
14 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
15 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
16 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
17 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
18 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
19 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
20 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
21 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
22 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
23 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
24 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
25 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
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Tabela 4.14 - Secções dos pilares para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 330 
6 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
7 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
8 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
9 IPE 240 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
10 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
11 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 360 
12 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 360 
13 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
14 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 330 IPE 400 
15 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
16 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
17 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 
18 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 
19 IPE 300 IPE 360 IPE 360 IPE 400 IPE 500 
20 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
21 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
22 IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
23 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 
24 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 500 IPE 550 
25 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 500 IPE 550 
 
Tabela 4.15 - Secções das vigas para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 330 
6 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 330 
7 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
8 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
9 IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
10 IPE 220 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 330 
11 IPE 240 IPE 270 IPE 270 IPE 300 IPE 360 
12 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 360 
13 IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 
14 IPE 270 IPE 300 IPE 300 IPE 330 IPE 400 
15 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
16 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 
17 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 
18 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 
19 IPE 300 IPE 360 IPE 360 IPE 400 IPE 500 
20 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
21 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
22 IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500 
23 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 
24 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 
25 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 500 IPE 550 
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Tabela 4.16 - Secções das madres da cobertura para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
6 IPE 80 IPE 120 IPE 140 IPE 160 IPE 200 
7 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
8 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
9 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160 IPE 220 
10 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
11 IPE 80 IPE 120 IPE 140 IPE 160 IPE 220 
12 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
13 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
14 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
15 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
16 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
17 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
18 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
19 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
20 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
21 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
22 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
23 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
24 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
25 IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 180 IPE 220 
 
Tabela 4.17 - Secções das madres da fachada para 30% de inclinação da cobertura em PSMTC. 
Vão (m) 
Distância entre pórticos (m) 
3,75 5 6 7,5 10 
5 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
6 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
7 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
8 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
9 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
10 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
11 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
12 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
13 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
14 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
15 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
16 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
17 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
18 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
19 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
20 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
21 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
22 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
23 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
24 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
25 Ω80x1,5 Ω80x1,5 Ω150x1,5 Ω200x2,0 Ω250x2,0 
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4.3. Comparação da MLC vs Aço 
4.3.1. Peso das estruturas  
Neste capítulo é feita a análise comparativa entre os materiais estruturais a nível do peso das 
estruturas. Serão comparados e analisados os pesos entre ambas as estruturas para o mesmo 
tipo de acabamento da cobertura e para 30% de inclinação.  
 
 PS 
Com o intuito de perceber as diferenças do peso entre ambos os materiais estruturais, 
efetuou-se o rácio do peso das estruturas em MLC e aço para todas as distâncias entre 
pórticos. Conforme se verifica na Figura 4.17, as estruturas em MLC são mais leves do que 
as estruturas metálicas. Deste modo, pode concluir-se que, através da Figura 4.17 as 
estruturas em MLC são cerca de 25% mais leves do que as estruturas metálicas.  
 
 
Figura 4.17 - Rácio do peso para 30% de inclinação para PS. 
 
 PSMTC 
Conforme se verifica na Figura 4.18, as estruturas em MLC são mais leves do que as 
estruturas metálicas no geral, apresentado pontualmente valores em que o peso das estruturas 
em MLC são igualmente ou mais pesadas do que as estruturas metálicas. Verifica-se ainda 
que à medida que a distância entre pórticos aumenta a diferenças do peso acentuam-se. Deste 
modo, pode concluir-se que, através da Figura 4.18 as estruturas em MLC são cerca de 12% 
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Figura 4.18 - Rácio do peso para 30% de inclinação para PSMTC. 
 
4.3.2.  Custo das estruturas 
Neste capítulo é feita a análise comparativa entre os materiais estruturais a nível dos custos 
das estruturas. Serão comparados e analisados os custos entre ambas as estruturas para o 
mesmo tipo de acabamento da cobertura e para 30% de inclinação.  
 
 PS 
Com o objetivo de perceber as diferenças dos custos entre ambos os materiais estruturais, 
efetuou-se o rácio dos custos das estruturas em MLC e aço para todas as distâncias entre 
pórticos. Conforme se verifica na Figura 4.19, as estruturas em MLC têm menos custos do 
que as estruturas metálicas. É de realçar que à medida que o vão aumenta o rácio tende a 
aumentar a favor da MLC. Deste modo, pode concluir-se que, através da Figura 4.19 as 
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 PSMTC 
Conforme se verifica na Figura 4.20, as estruturas em MLC têm menos custos do que as 
estruturas metálicas para vãos superiores a 10 metros. Para vãos até 10 metros as estruturas 
em MLC apresentam custos ligeiramente mais elevados em relação às metálicas 
pontualmente. Verifica-se ainda que à medida que a distância entre pórticos aumenta a 
diferenças dos custos acentuam-se. Deste modo, pode concluir-se que, através da Figura 4.20 
as estruturas em MLC são mais económicas do que as metálicas em média.  
 
 
Figura 4.20 - Rácio dos custos para 30% de inclinação para PSMTC. 
 
De uma forma sintética, pode-se concluir que as estruturas em MLC são mais leves do que 
as estruturas metálicas, apesar de as secções de madeira serem maiores devido a garantir a 
resistência ao fogo, posto isto, as estruturas em MLC também são mais económicas em 
comparação com as estruturas metálicas. Um dos fatores com mais relevo para a 
desigualdade de custos é a pintura intumescente. A pintura intumescente é uma boa solução 
de proteção ao fogo, apesar das suas vantagens em relação a outros tipos de proteção, é uma 
forma de proteção ao fogo com custos elevados, que acabam por ter influência no custo 
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5. Pormenores construtivos  
Pretende-se neste capítulo dar a conhecer aspetos técnicos das estruturas em estudo, uma em 
MLC e outra em aço. Sendo as ligações pontos críticos onde existem falhas na execução, 
quer por falta da qualificação da mão-de-obra, quer por falhas no projeto, pretende-se dar a 
conhecer alguns pormenores importantes de ligações deste tipo de estruturas. Para tal é 
apresentado pormenores de dois pavilhões com as mesmas dimensões. 
 
5.1. Pavilhão em MLC 
Área em planta: 30m x 15m (comprimento x largura); 
Área em planta de 450m2; 
Distância entre pórticos de 6m; 
Altura livre do pavilhão 6m; 
Inclinação da vertente de 10%. 
 
Apresenta-se na Figura 5.1 o pórtico em MLC a ser considerando para exemplificação. As 
unidades encontram-se em milímetros. Está presente na mesma figura a disposição das 
madres de cobertura e de fachada, assim como o tirante metálico. 
 
 
Figura 5.1 - Pórtico do pavilhão em MLC. 
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Apresenta-se na Figura 5.2 a ligação entre o pilar em MLC e a sapata de betão armada. Todas 
as dimensões encontram-se cotadas e as unidades estão em milímetros. Está presente na 
mesma figura a disposição dos chumbadouros em inox, da placa metálica embebida no 
centro do pilar e todas dimensões e disposição dos parafusos.  
A chapa é em forma de “T” da classe S275 invertida com 15 furações aptas para receber 
parafusos cuja cabeça e porca estão embutidas na madeira. Este método tem vantagens 
quando se está numa situação de incêndio. Outro aspeto importante é o facto de a chapa não 
acompanhar toda a largura do pilar, isto deve-se ao dimensionamento em caso de incêndio. 
Visto que na Figura 5.2 o pilar tem 440 milímetros e a chapa 392 milímetros, esta diferença 
é a profundidade de madeira queimada para um tempo de 60 minutos, tempo correspondente 
a uma classificação de resistência ao fogo de R60. Este pormenor protege a chapa de um 
aumento de temperatura, resguardando assim a sua resistência.  
 
 
Figura 5.2 - Ligação do pilar à sapata. 
 
Apresenta-se na Figura 5.3 uma melhor esquematização desta ligação com os dois planos de 
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Figura 5.3 - Pormenor da ligação rigída da base do pilar.  
 
Sendo a ligação do nó pilar-viga mais complexa, pretende-se através da Figura 5.4 
exemplificar a correta pormenorização da ligação. Esta ligação encontra-se embutida dentro 
da viga e do pilar de forma a protege-la do fogo. À imagem do que foi dito anteriormente, a 
chapa aqui também não é da largura do pilar.  
 
 
Figura 5.4 - Ligação do pilar com a viga e o tirante metálico.  
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Apresenta-se através da Figura 5.5 a união de momento da cumeeira. De toda as ligações 
esta é que requer mais atenção dada a dificuldade de executar corretamente esta união. As 
ligações pilar-viga em estudo não absorvem momento, logo não têm contributo para a 
estabilidade das vigas para além do suporte. Cabe ao projetista um bom dimensionamento e 
uma boa pormenorização desta ligação para o correto funcionamento da estrutura. 
 
 
Figura 5.5 - Ligação de momento na cumeeira.  
 
A ligação entre as madres da cobertura e das vigas-pórtico encontra-se esquematizada na 
Figura 5.6. Esta ligação é idêntica com as anteriores, com a exceção de usar conectores em 
vez de parafusos. Para fixar a chapa de aço à viga são usados parafusos auto perfurantes e 
cavilhas de aço para ligar a madre à chapa. A distância entre a chapa e a face infer ior da 
madre serve para proteger a chapa do fogo com já referido anteriormente.  
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Apresenta-se através da Figura 5.7 exemplificar a correta pormenorização da ligação do 
tirante com a chapa metálica. A ligação é realizada através do sistema de forquilha com uma 
cavilha. O tirante metálico com rosca na ponta é introduzido na contra-porca cónica.  
 
 
Figura 5.7 - Pormenor do sistema de forquilha. 
 
Apresenta-se através da Figura 5.8 a união dos tirantes com orelha. A união permite maiores 
comprimentos de tirantes e a orelha serve para sustentar os tirantes na vertical. 
 
 
Figura 5.8 - Pormenor da União. 
 
5.2. Pavilhão metálico  
Apresenta-se na Figura 5.9 o pórtico metálico a ser considerando para exemplificação. As 
unidades encontram-se em milímetros. Está presente na mesma figura a disposição das 
madres de cobertura, das sapatas e cartelas de reforço.  
 
 
Figura 5.9 - Pórtico pavilhão metálico. 
 




    90 
 
Apresenta-se na Figura 5.10 a solução para a materialização de um apoio duplo na base dos 
pilares. Todas as dimensões encontram-se cotadas e as unidades estão em milímetros. Está 
presente na mesma figura a disposição dos chumbadouros em inox, da placa metálica no 
topo do perfil metálico assim como todas as dimensões e disposição dos parafusos.  
 
 
Figura 5.10 - Pormenor da ligação da base do pilar. 
 
Apresenta-se através da Figura 5.11 a união da cumeeira. Nem sempre se verifica a 
necessidade de recorrer a cartelas de reforço nesta zona, mas a introdução condre à estrutura 
mais estabilidade como mais espaço para realizar as ligações.  
 
 
Figura 5.11 - Ligação viga com viga.  
 
Apresenta -se através da Figura 5.12 exemplificar a correta pormenorização da ligação pilar-
viga. A cartela de reforço tem a vantagem o espaço disponível para aperto da viga ao pilar. 
Apresenta-se toda a pormenorização das ligações, dimensões e a esquematização da cartela 
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6. Conclusões finais e desenvolvimentos futuros 
A escolha do material e do sistema estrutural a adotar para uma qualquer estrutura constitui, 
na grande maioria dos casos, o ponto árduo do projeto da estrutura.  
Quanto à qualidade arquitetónica a MLC possui claras vantagens sobre o aço. A MLC 
conserva a aparência da madeira contribuindo para a criação de um ambiente mais agradável 
para o utilizador. Mesmo em termos de forma, com a MLC é possível obter perfis com vários 
tipos de formas e feitios.  
Quando o conceito de construção sustentável tem ganho visibilidade um pouco por todo o 
mundo, a MLC apresenta um melhor desempenho, quando comparada com o aço. A MLC é 
fabricada a partir de madeira que é um material reciclável, renovável e biodegradável. A 
reforçar esta conclusão, pode-se então concluir que a MLC demonstra ser um material 
ecológico. 
A MLC pode ter um melhor comportamento que o aço, dependendo das características do 
local. Se pensarmos na execução de uma estrutura que esteja próxima do mar, a MLC 
apresenta melhores propriedades, no entanto é imprescindível a correta proteção dos 
elementos.  
 
6.1. Principais conclusões  
Ao longo dos vários capítulos desta tese pretendeu-se apresentar os principais critérios que 
poderão ser usados na comparação de soluções estruturais em MLC e aço para pavilhões de 
pequeno e médio vão, procurando dessa forma dinamizar o conhecimento nesta área. 
As estruturas em MLC e de aço revelam ambas serem excelentes soluções para estruturas de 
pórticos. Ambas possuem vantagens e desvantagens inerentes à sua natureza. Do estudo 
económico efetuado concluiu-se que as estruturas de MLC podem ser competitivas com as 
de aço, sendo mesmo mais económicas na grande maioria dos casos. 
Quando comparamos o desempenho da MLC e do aço em situação de incêndio, o aço parte 
claramente em desvantagem em relação à MLC. Para que o aço tenha um bom desempenho 
ao fogo, terá de ser protegido recorrendo a proteções térmicas. Para o trabalho em estudo a 
proteção escolhida foi a tinta intumescente o que se revela uma ótima solução mas com 
custos elevados. Ao longo deste trabalho verificou-se que os custos associados às estruturas 
em aço são superiores à da MLC, sendo a proteção ao fogo a principal razão. Para um 
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elemento em MLC resistir ao fogo é suficiente o dimensionamento para o aumento da sua 
secção. A desvantagem da MLC neste âmbito decorre no após ocorrer o fogo, onde 
claramente perde para o aço. Tal acontece pela perda de secção efetiva.  
Sendo a logística um ponto importante a ter em conta, deu-se destaque ao transporte e à 
montagem no processo de estimar os custos. A aplicação e transporte da MLC são mais 
acessíveis devido ao seu peso inferior em relação ao aço. Conclui-se que as estruturas em 
MLC sendo mais leves, são de mais rápida montagem e necessitam de menos numero de 
transportes, traduzindo-se em menores custos.  
Ao definir o sistema estrutural, neste caso o pórtico, as variáveis mais importantes é a forma 
da cobertura, o vão a vencer, a altura do edifício e o material estrutural a utilizar. Na prática, 
existem várias maneiras de vencer um determinado vão e neste trabalho optou-se por estudar 
o sistema de pórticos de duas águas. Contudo, este sistema possui um intervalo para o qual 
se representam as soluções mais interessantes, quer do ponto de vista técnico, quer 
económico. Fora deste intervalo, apesar de ser possível a sua execução, tornam-se 
tecnicamente desajustadas e economicamente menos vantajosas. Por exemplo, conforme se 
demonstra neste trabalho, enquanto que para 5 metros de distância entre pórticos é uma 
excelente solução para vãos de média dimensão, é economicamente desaconselhável usar 
uma distância entre pórticos de 10 metros cujo custos são mais elevados. Outro exemplo é o 
vão, que de acordo com o demonstrado neste trabalho,  para MLC o preço por metro 
quadrado é mais baixo quando os vãos são superiores a 10 metros ou 15 metros dependendo 
do tipo de acabamento da cobertura, enquanto que para as estruturas metálicas são para vãos 
superiores a 10 metros e 15 metros. As inclinações que se revelaram mais económicas foram 
as de 10% e 30% de inclinação para PS e 30% para PSMTC.  
Além das características já referidas, também se apresenta neste trabalho pormenores 
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6.2. Desenvolvimentos futuros 
Após uma análise ao trabalho realizado seria interessante desenvolver alguns estudos, tais 
como: 
 Para estruturas em MLC, estudar a viga pórtico como uma viga em madeira curva ou 
de extradorso em cume; 
 Para as estruturas metálicas estudar outros perfis metálicos (ex. conjugar pilares em 
perfis HEA, HEB ou HEC com vigas em IPE); 
 Estudar os custos de reabilitação para ambos os materiais após incêndio; 
 Estudar a utilização de materiais diferentes neste tipo de estruturas (ex. pilares 
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Pavilhões com 4 pórticos em painel sandwich de madeira e inclinações 
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